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 Bilag A
 
Oversigt over feltarbejde 
  ___________________________
Bilag A Oversigt over feltarbejde Vadsbyvej 16A, Hedehusene
Borearbejde
Boring
Dybde, 
m.u.t. Filtre Prøver Boringstype Udført dato Udført af Tilsyn
Prøve-
håndtering Kommentar
T1 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m PID, hver ½m 8" uforet snegl 11-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T2 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m PID, hver ½m 8" uforet snegl 10-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T3 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m PID, hver ½m 8" uforet snegl 10-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
T4 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m PID, hver ½m 8" uforet snegl 11-10 2005 K.Schmidt ApS NIRAS NIRAS
PF1 10,5 ingen 3 B-rør 4" foret snegl 5-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS GEO
B-rør er udtaget til 
geotekniske forsøg
M1 8 ø63: 3-4m,4,9-5,9m, 7-8m tracer, hver ½ m +sprækker 8" uforet snegl 9-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
M2 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m tracer, hver ½ m +sprækker 8" uforet snegl 9-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
M3 9 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m tracer, hver ½ m +sprækker 8" uforet snegl 13-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
M4 10 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m tracer, hver ½ m +sprækker 8" uforet snegl 13-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
M5 8 ø63: 3-4m,5-6m, 7-8m tracer, hver ½ m +sprækker 8" uforet snegl 13-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
M6 4 ingen tracer, sprække 8" uforet snegl 13-12 2005 K.Schmidt ApS NIRAS DTU
Kerneprøvetagning
Kerne 
Dybde, 
m.u.t. Dimension, mm Formål Boremetode Udført dato Udført af Tilsyn
Prøve-
håndtering Kommentar
KF0 2-8 ø38 tracer, baseline GeoProbe 1-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos
KF1 2-8 ø38 tracer GeoProbe 6-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos, jordanalyser
KF2 2-8 ø38 tracer GeoProbe 6-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos, jordanalyser
KF3 3-10 ø38 tracer GeoProbe 7-12 2005 NIRAS NIRAS DTU fotos
FFD-sonderinger
Sonde
Dybde, 
m.u.t. Formål Boremetode Udført dato Udført af Tilsyn Kommentar
FFD1 4 tracer, baseline GeoProbe 1-12 2005 NIRAS NIRAS
FFD2 3 tracer GeoProbe 6-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD3 5,5 tracer GeoProbe 6-12 2005 NIRAS NIRAS
FFD4 11 tracer GeoProbe 7-12 2005 NIRAS NIRAS
FFD5 10 tracer GeoProbe 7-12 2005 NIRAS NIRAS
FFD6 3,5 tracer GeoProbe 7-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD7 5 tracer GeoProbe 7-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD8 3 tracer GeoProbe 8-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD9 2,5 tracer GeoProbe 8-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
FFD10 2,5 tracer GeoProbe 8-12 2005 NIRAS NIRAS stop pga sten
Installering af sugeceller
Klynger af 
sugeceller
Dybde, 
m.u.t.
Benævnelse af suge-
celler i hver klynge Samlet antal sugeceller Installeret m. Udført dato Udført af Tilsyn
S1 6,2-6,35 -1 40 GeoProbe 13-19/12-05 NIRAS NIRAS
S2 5,6-5,75 -2
S3 5,0-5,15 -3
S4 4,4-4,55 -4
S5 3,8-3,95 -5
3,2-3,35 -6
2,6-2,75 -7
2,0-2,15 -8
Nivellering af fikspunkter
Fikspunkter Formål Udført dato Udført af
h1-h10 Nivellering før test 5-12 2005 Landinspektørerne LE34
h1-h10 Nivellering efter frakturering (mellem 5-6 m og 4-5 m-interval) 6-12 2005 Landinspektørerne LE34
T2-T3, M1-M5, S1-S5 Indmåling og nivellering af undersøgelsespunkter 21-12 2005 Landinspektørerne LE34
Vandprøvetagning
Prøvetagningsrunde Parametre Laboratorium Boringer
I alt antal 
vandprøver Udtaget dato Udtaget af
Baseline Boringskontrol Milana T1-T4 12 24-25/10-2005 NIRAS
Bromid, fluorescens DTU T1-T4 12
1. runde Bromid, fluorescens DTU T2-T3,M1-M5 21 12-21/12-2005 NIRAS
Bromid, fluorescens DTU 40 sugeceller 40
2. runde Bromid, fluorescens DTU T2-T3,M1-M5 21 9-12/1-2006 NIRAS
Bromid, fluorescens DTU 40 sugeceller 40
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 __________________________________________ 
 Bilag B
 
Situationsplan med placering  
af undersøgelsespunkter 
  ___________________________
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Pneumatisk frakturering  
- dokumentationsmetoder 
FFD-sonde og indledende fotografering 
  ___________________________
Notat  
Rådgivende ingeniører 
og planlæggere A/S 
NIRAS 
Sortemosevej 2 
DK-3450 Allerød 
Telefon 4810 4200 
Fax 4810 4300 
E-mail niras@niras.dk 
CVR-nr. 37295728 
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BILAG C 
PNEUMATISK FRAKTURERING – DOKUMENTATIONS- 
METODER 
 
Laboratorieforsøg med fluorescerende tracere til dokumentation 
af sprækkeudbredelse 
 
 
10. november 2005 
 
 
 
1. Indledning 
Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af 
sprækkeudbredelsen opnået ved pneumatisk frakturering er der gen-
nemført en række delforsøg. Forsøgene er udført i samarbejde med 
DTU og det praktiske arbejde er gennemført i NIRAS’ laboratorium. 
Den første metode, som blev afprøvet, var en CPT-sonde, der ved 
hjælp af en FFD-sensor (Fuel Fluorescence Detector) monteret i side-
væggen af sonden, måler jordens fluorescens ved belysning med UV-
lys (254 nm). Den anden metode er en ren visuel detektion (herunder 
fotografering) af de fluorescerende tracere indlagt i kunstige sprækker, 
etableret i små kerneprøver, og belyst med UV-lys. Endelig er der 
eksperimenteret med, hvordan kerneprøver, udtaget med GeoProbe 
systemet, kan opskæres på en hensigtsmæssig måde med henblik på 
de efterfølgende forsøg.   
2. Materialer og metoder 
Med GeoProbe systemet er der d. 1. september udtaget en 1 m lang 
kerneprøve (ø43 mm) af moræneler fra ca. 5 m’s dybde fra lokaliteten 
Vadsbyvej 16A i Hedehusene. Dette materiale har været anvendt til de 
fleste forsøg, på nær forsøgene med opskæring af kerneprøver i beton-
laboratoriet. 
Forsøgene med opskæring af prøver i betonlaboratoriet blev udført på 
en kerneprøve fra en lokalitet med en del sten, og var således meget 
mere usorteret end materialet fra Hedehusene. Kerneprøverne er op-
skåret på langs med en speciel diamantsav, både med og uden anven-
delse af vand til køling. 
Til forsøgene med tracere er der anvendt Uranine, Rhodamine WT og 
optisk hvidt. De foreliggende fysisk/kemiske og toksikologiske data 
for disse stoffer er beskrevet i et separat notat /ref. 2/. Der er lavet 
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standardrækker for vandige opløsninger af de tre stoffer i varierende 
koncentrationer fra 0,1 ppb og op til 1000 ppm. 
Til belysning af jordprøverne er der anvendt to forskellige UV-lamper. 
Den ene UV-lampe udsender lys ved 312 nm, mens en kombinations-
lampe udsender UV-lys ved hhv. 254 nm eller 366 nm. Fotografering 
og visuel inspektion af jordprøver er udført ved forskellige kombinati-
oner af UV-lys og almindelig indendørs belysning.  
Til fotografering er der anvendt en fotostand monteret med et digitalt 
spejlreflekskamera af typen Nikon D70 med 17-80 mm ED-linse. 
Kameraet er styret fra en tilkoblet PC ved hjælp af Nikon Capture 
software, og billederne er lagret direkte på computeren i JPEG- 
og/eller RAW-format. Et rødt hhv. orange filter er testet for at se, om 
dette kunne øge kontrasten mellem fluorescenslyset og det naturlige 
baggrundslys. 
De enkelte kerneprøver er forberedt ved at skære ca. 4-8 cm lange 
stykker af den 1 m lange intakte kerne fra Hedehusene, og herefter 
forsigtigt brække kernen på tværs i to halvdele, således at der opstår 
en rimelig jævn brudflade. På brudfladen af den ene halvdel er der 
herefter med et lille bundt penselhår påført et tyndt lag af de forskelli-
ge opløsninger. Kernen er herefter forsigtigt først samlet igen, og der-
næst delt på langs med en skarp kniv. De to halvdele er herefter over-
ført til fotostanden for visuel inspektion og evt. fotografering eller 
måling med FFD-sonden. For Uranine blev der endvidere målt på en 
kerne skåret med diamantsav og vand, med det formål at vurdere, om 
der skete en udvaskning/spredning af traceren i forhold til opskæring 
med en skarp kniv. 
For enkelte prøver penslet med Uranine er de to halvdele igen samlet 
og gemt mørkt i en 1 uge, hvorefter de igen er visuelt inspiceret.    
Til forsøgene med CPT-sonden er der anvendt en FFD-sonde fra det 
amerikanske firma ARA /ref. 1/. Procedure for kalibrering og løbende 
test af apparatet er udført i henhold til anvisningerne i manualen /ref. 
1/. Et billede af sonden er vist i bilag 1. Alle målinger er udført i mør-
kekammer, og data er løbende opsamlet på en tilkoblet computer. 
Jordprøver er målt ved at presse jordprøvens snitflade ned på måle-
sonden og herefter langsomt (ca. 1 cm/s) trække prøven henover må-
levinduet. Der er målt 1 gang på hver halvdel. Enkelte prøver er yder-
ligere halveret, så der er målt på 4 delprøver. Signalet fra sonden sam-
ples ca. 5 gange pr. cm prøven bevæges henover målevinduet. Måle-
vinduet er ca. 1 cm i diameter. De vandige standarder af Uranine og 
Rhodamine WT er overført til specielle UV-cuvetter, og målt med 
sonden ved at presse UV-cuvetten direkte ind på målevinduet. 
3. Resultater 
3.1 Opskæring af kerneprøver  
De to morænelersprøver er skåret på langs med hhv. uden brug af kø-
levand på diamantklingen. På bilag 2.1 ses billeder af de resulterende 
overflader. For prøve nr.1 (1 tør, 1 våd), der indeholder en del fint-
mellemkornet materiale, ses, at der ved anvendelse af vand sker en 
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tydelig udvaskning af disse fraktioner, mens grus og sten sidder tilba-
ge. Uden vand fås en pæn overflade, og evt. større sten gennemskæ-
res. 
For prøve nr. 2 (2 tør – højre halvdel, 2 våd), der indeholder mindre 
fint materiale, ses en mindre udvaskning ved anvendelse af vand og 
der fås en jævnere overflade. Den langsgående revne er lavet med en 
kniv efter opskæringen, og skyldes således ikke opskæringen af selve 
kernen. Uden vand opnås også en pæn overflade, men det kan ses, at 
der generelt ved skæring uden vand fås en vis udtværing af den helt 
fine fraktion langs snitfladen. 
3.2 Fotografering af tracer standarder 
Billeder optaget i dagslys af standardrækkerne (0,1-1000 ppm) med 
Uranin, Rhodamine WT og optisk hvidt fremgår af bilag 3.1. 
Billeder af udvalgte standarder (1, 10, 100, 1000 ppm) med Uranine 
belyst med 312 nm fremgår af bilag 3.2. Uranine standarder har mar-
kant stærkere fluorescensrespons ved 312 nm sammenlignet med både 
254 nm og 366 nm, og det er derfor valgt at arbejde med denne lampe 
i alle forsøg med Uranine. Der ses dog tydelig fluorescens ved alle 3 
bølgelængder, og det kraftigere signal opnået med 312 nm kan også 
delvist skyldes, at denne lampe sandsynligvis har en større lysintensi-
tet. Som det fremgår, øges fluorescensresponset med stigende koncen-
trationer, og har tilsyneladende et maximum mellem 10 og 1000 ppm. 
Dette er også forventet iht. litteraturen omkring Uranine.  
Der er ikke optaget billeder af Rhodamine WT standarder under UV-
lys, da de ikke viste tydelig fluorescensrespons ved de tre bølgelæng-
der. En tydelig lilla farve kunne dog konstateres ved koncentrationer 
over 1 ppm under både UV-lys og dagslys. Der skal sandsynligvis en 
lampe med længere bølgelængde til, førend et tydeligt visuelt fluore-
scens respons kan opnås. 
Billeder af udvalgte standarder (10, 100, 1000 ppm) med optisk hvidt 
belyst med 366 nm fremgår af bilag 3.3. Optisk hvidt havde stærkest 
fluorescensrespons ved 366 nm og lidt svagere ved 312 nm, mens 254 
nm var meget svagere. Ved de efterfølgende forsøg er det derfor valgt 
at arbejde med 366 nm lampen. Som det fremgår, stiger fluorescensre-
sponset med stigende koncentration, og der ses ikke noget tegn på 
maksima inden for de testede koncentrationer.  
3.3 Fotografering og visuel påvisning af fluorescens i kerneprøver 
Resultaterne for Uranine ved koncentrationerne 10, 100 og 1000 ppm 
i de kunstige sprækker fremgår af bilag 4.1, 4.2 og 4.3. Der er taget 
billeder både under UV-lys (312 nm) alene og ved en kombination af 
UV-lys og dagslys for at vurdere muligheden for visuel identifikation 
under disse forhold. 
Ved 10 ppm kan der ikke ses noget respons overhovedet. Billedet i 
dagslys giver i øvrigt et udmærket indtryk af morænelerets struktur og 
naturlige farve. Ved 100 ppm ses ikke noget respons i dagslys+UV, 
men med UV-lys alene ses et svagt, men tydeligt fluorescensrespons i 
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et tyndt bånd på tværs af prøven. Ved 1000 ppm ses et tydeligt re-
spons under dagslys+UV, og endnu mere markant ses det under UV-
lys alene. Prøverne med 100 og 1000 ppm blev efter 1 uges henstand i 
mørke og ved 4 °C genmålt, og der kunne ikke konstateres fluorescens 
respons. Dette kan skyldes en kombination af den fotokemiske ned-
brydningsproces, der igangsættes, når Uranine belyses samt diffusion 
væk fra sprækken og ind i matrixen.   
Resultaterne for optisk hvidt ved koncentrationerne 10, 100 og 1000 
ppm i de kunstige sprækker fremgår af bilag 4.4. Der er kun vist bille-
der for 1000 ppm under UV-lys (366 nm), idet der ikke kunne konsta-
teres noget respons ved UV-lys eller UV+dagslys for 10 og 100 ppm 
prøverne. Flourescensresponset fra optisk hvidt er tydeligt gråligt-blåt, 
og det bemærkes, at stoffet er spredt lidt mere ud fra den kunstige 
sprække, end hvad der ses for Uranine. Dette skyldes sandsynligvis, at 
prøvematerialet er tørret lidt mere ud siden forsøgene med Uranine 
blev udført, og at der derfor er mere kapillært sug i matrixen, hvorved 
tracerblandingen hurtigt bliver suget et stykke ind i matrixen. Dette 
ses også på det nederste af de to billeder i bilag 4.4, der viser kerne-
prøven efter en yderligere opsplitning af de to halvdele.  
Resultaterne for Rhodamine WT ved koncentrationen 1000 ppm i de 
kunstige sprækker fremgår af bilag 4.5. Der er kun lavet forsøg med 
denne koncentration, idet indledende forsøg med UV-belysning og 
visuel bedømmelse af standarderne indikerede, at koncentrationerne 
skulle være høje (> 100 ppm) for overhovedet at kunne se tegn på 
fluorescens eller farve. Der er vist billeder under alle tre UV-lys (254, 
312 og 366 nm) samt under dagslys alene for at se selve tracernes 
farve. Fluorescensresponset er svagt orange og mest markant ved 254 
og 312 nm, men stadig tydeligt ved 366 nm. Ved denne koncentration 
ses selve farvestoffets lilla farve også svagt. 
3.4 Målinger med FFD-sonden på vandige standarder 
Målinger på Uranine standarder i UV-cuvetter er sammenfattet i bilag 
5.1. Forsøget indikerer en detektionsgrænse i vand på ca. 100 ppb for 
HFFD-kanalen. Efter forsøgene er det konstateret, at 10 ppm standar-
den, der er anvendt til forsøgene, sandsynligvis var identisk med 100 
ppm standarden. For koncentrationer mellem 100 ppm og 1000 ppm 
er der maksimalt udslag på denne kanal. Som forventet ses intet signi-
fikant signal på LFFD-kanalen. 
Målinger på Rhodamine WT standarder i UV-cuvetter er sammenfat-
tet i bilag 5.2. Forsøget indikerer en detektionsgrænse i vand på ca. 
1000 ppb for HFFD-kanalen. For koncentrationer mellem 1000 ppb og 
100 ppm er der kun et svagt signal i forhold til det tilsvarende for 
Uranin. Som forventet ses intet signifikant signal på LFFD-kanalen. 
3.5 Målinger med FFD-sonden på kerneprøver tilsat tracere 
Der er gennemført målinger med Uranine ved 100 og 1000 ppm, og 
resultaterne er afbildet og yderligere beskrevet i bilag 6.1 og 6.2. Der 
kan ikke konstateres noget sikkert respons ved 100 ppm, mens der er 
et tydeligt respons ved 1000 ppm på HFFD-kanalen. Det målte re-
spons er maksimalt i et interval på ca. 1 mm eller mindre og aftager på 
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hver side af sprækken over en strækning på ca. 5 mm. Dette er i god 
overensstemmelse med de visuelle observationer, jf. bilag 4.3. Det 
absolutte respons (mV) er meget lavt i forhold til de direkte målinger 
på standarderne i UV-cuvetter, og dette skyldes sandsynligvis, at jor-
den dæmper fluorescenssignalet ganske betydeligt. Endvidere ses det, 
at der tilsyneladende ikke sker nogen udtværing eller omfordeling af 
traceren ved at skære kerneprøven op med diamantsav kølet med 
vand. Dette ses ved at koncentrationsprofilet og den maksimale kon-
centration omkring centret af sprækken er sammenligneligt på delprø-
verne skåret ved de to metoder. 
De tilsvarende målinger med Rhodamine WT ved 10 og 100 ppm er 
afbildet og yderligere beskrevet i bilag 6.3 og 6.4. Der kan ikke med 
stor sikkerhed konstateres respons på de indlagte sprækker. Dette er 
også forventeligt ud fra målingerne foretaget på standarderne, idet der 
generelt ses en ringere følsomhed for Rhodamine WT i forhold til 
Uranine. 
4. Konklusion 
Opskæring af kerner med vandkølet diamantbor vurderes at give en 
brugbar overflade for den aktuelle moræneler fra Hedehusene. Da 
moræneleren ikke er særligt stenet, er den dog forholdsvis nem at skæ-
re i med en hobbykniv. Da denne metode forstyrrer prøven mindst, 
bør den også anvendes. Prøverne af gytje og silt fra Glostrup er ligele-
des meget nemme at skære i med en hobbykniv, og denne metode bør 
også anvendes til disse prøver. 
Fotografering af kerneprøver både med og uden UV-lys er afprøvet, 
og en række brugbare kombinationer af lys og eksponering er fundet. 
Generelt giver Uranine det tydeligste og kraftigste fluorescenssignal i 
forhold til både moræneler og gytje, og vurderes derfor at være den 
bedste tracer til visuel påvisning i laboratoriet. Forholdet omkring 
tabet af fluorescens responset på mindre end en uge bør kontrolleres 
med et supplerende laboratorieforsøg, og kan skyldes en kombination 
af nedbrydning og diffusion. Rhodamine WT ses mindre tydeligt på 
grund tracerens naturlige mørke farve (lilla) og dens svage mørkoran-
ge fluorescens, der ikke giver nogen særlig kontrast til jordens ligele-
des mørke farve. Stoffet vil være en udmærket tracer i vandfasen, idet 
den sammen med Uranine kan måles ned til meget lave koncentratio-
ner. Optisk hvidt ses også relativt tydeligt i jordprøver. 
Traceren optisk hvidt fluorescerede ikke så tydeligt som Uranine, men 
lidt bedre end Rhodamine WT. Denne tracer er alene medtaget i for-
søgene, fordi den forventes at give et kraftigt signal på FFD-sondens 
LFFD-kanal – dvs. den kanal, hvor hverken Uranine eller Rhodamine 
WT giver noget respons. Den bør således medvirke til en større sik-
kerhed ved den indledende identifikation af sprækker ved hjælp af 
FFD-sonden, der skal anvendes umiddelbart efter at fraktureringen er 
gennemført. Dette er ikke afprøvet i praksis med FFD-sonden, da tra-
ceren ikke var til rådighed i perioden hvor sonden blev testet i labora-
toriet. 
  6 
I:\SAG\03\792.04\Rap\Moræneler\Bilag til rapport\Bilag C_Labforsøg med fluorescerende tracere.doc 
Forsøgene med FFD-sonden på kerneprøver af moræneler med kun-
stige sprækker penslet med tracer-opløsning indikerer, at det er muligt 
at identificere sprækkerne. Målinger af det naturlige baggrundsfluore-
scens signal på gytje prøver fra Glostrup er udført af ARA. Målinger-
ne indikerede at tracer signalet skulle være fuldt detekterbart, idet 
gytjen ikke udviste et forhøjet naturligt fluorescens niveau. For begge 
jordtyper kræves dog, at koncentrationen af traceren i sprækken er 
større end 1000 ppm for Uranine og sandsynligvis på tilsvarende ni-
veauer for både Rhodamine WT og optisk hvidt. Da der også må for-
ventes en vis hurtig spredning af traceren væk fra sprækken under 
feltforhold, bør der anvendes koncentrationer på ca. 5000 ppm for 
både Uranine og Rhodamine WT. Hvis optisk hvidt anvendes, skal 
koncentrationen også være på dette niveau. Inden optisk hvidt injice-
res sammen med de to andre tracere, bør det undersøges, om der kan 
være interferens fra optisk hvidt på målingen af de to andre tracere i 
vand- og jordprøver.  
5. Referencer 
/Ref. 1/.  ARA Vertek. Datapack 200F. Users manual. 
/Ref. 2/.  Københavns Amt. GLOSTRUP REGNVANDSBASSIN, 
INDUSTRIVEJ 3 OG VADSBYVEJ 16A, HEDEHUSE-
NE. Ansøgning om anvendelse af Uranine og Sulforho-
damine WT som tracere. 28. september 2005. Udarbejdet 
af NIRAS. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ___________________________ 
  
 Bilag C1
 
  ___________________________
   
 
Bilag C1 
Billeder af FFD-sonden med målevindue 
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Bilag C2 
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Bilag C3 
3.1 Standardrækker af Uranine, Rhodamine WT og optisk hvidt i 
dagslys 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 ppm Uranine opløsning. 
 
 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 ppm Rhodamine WT opløsning. 
 
 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 ppm optisk hvidt opløsning. 
 
 
   
 
3.2 Standardrækker for Uranine i UV-lys (312 nn). 
Fra venstre mod højre  1, 10, 100 og 1000 ppm Uranine opløsning. 
 
3.3 Standardrække for optisk hvidt i UV-lys (366 nm) 
Fra venstre mod højre 1000,100,10 ppm optisk hvidt opløsning. 
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Bilag C4 
4.1  Uranine standard på 10 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede. 
   
 
4.2  Uranine standard på 100 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede.   
 
   
 
4.3  Uranine standard på 1000 ppm. Belyst med både UV (312 nm) og kunstlys på øverste 
billede. Med UV (312 nm) alene på nederste billede.  
 
   
 
4.4  Optisk hvidt standard på 1000 ppm. Belyst med UV-long (366 nm) på det øverste 
billede. De to halvdele yderligere halveret og igen belyst med UV-long (366 nm) på 
nederste billede. 
 
   
 
4.5  Rhodamine WT standard på 1000 ppm. Belyst med UV-short (254 nm) på det 
øverste billede. Belyst med UV-long (366 nm) på nederste billede. 
 
   
 
4.6  Rhodamine WT standard på 1000 ppm. Belyst med UV (312 nm) på det øverste billede. 
Belyst med dagslys på nederste billede.  
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Bilag C5 
5.1  Water samples prepared by SCB on 19 september and measured 
in NIRAS lab on tuesday 20 september. Water samples poured into 5 
ml square UV-cuvettes attached directly on saphire window and fixed 
by black tape and measured in dark room. Uranine detection limit is 
100-1000 ppb and above 10 ppm there is maximum reading on the 
instrument. Rhodamine WT detection limit is 100-1000 ppb and 
maximum reading is in the range 10-100 ppm on the instrument. Rho-
damine WT gives significantly smaller response than Uranine. 
Uranine Water Standards
Measured in UV-cuvettes
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Rhodamine WT Water Standards
Measured in UV-cuvettes
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Bilag C6. 
6.1. A 5,5 cm long core of grey clay till are broken in two halves and padded with a 100 
ppm solution of Uranine in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (539C and 540C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (542C - 545C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement. The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum (weak) peak (544C) shows 0.003V increase over 
background for HFFD channel. Rest of samples shows no peaks (<0.001 V) over back-
ground for HFFD channel. It seems difficult to interpret the response and to evaluate the 
effects of the dye on the LFFD. 
Test 120S0542C - Uranine 100 ppm
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Test 120S0543C - Uranine 100 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0544C - Uranine 100 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0545C - Uranine 100 ppm
 Subslice 4of 4 
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Test 120S0539C - Uranine 100 ppm
 Subslice 1of 2 
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Test 120S0540C - Uranine 100 ppm
 Subslice 2of 2 
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.2  A 8 cm long cores of grey clay till are broken in two halves and padded with a 1000 
ppm solution of Uranine in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (553C and 554C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (557C - 560C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement. The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum peak (553C) shows 0.025V increase over background 
for HFFD channel. Minimum peak (559C) shows 0.005V increase over background for 
HFFD channel. No significant peaks at the interval of the dye on the LFFD. 
Test 120S0557C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 1of 4 
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Test 120S0558C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0559C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0560C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 4 of 4 
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Test 120S0553C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 1of 2 Maschine Cut w. water 
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Test 120S0554C -Uranine 1000 ppm
 Subslice 2of 2  Maschine Cut w. water
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.3 A 7 cm long core of grey clay till are broken in two halves and padded with a 10 ppm 
solution of Rhodamine WT in water. The core is then sliced in 2 by a cutting machine that 
uses water cooling and then measured (537C and 538C) by sliding the sample across the 
window and having the stringpod attached to record the movement. The two halves are 
then again sliced in 2 by a hobby knife and then measured (546C - 549C) by sliding the 
sample across the window and having the stringpod attached to record the movement The 
background signal from an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V 
LFFD/  0.138 V HFFD). Maximum peak (548C) shows 0.005V increase over background 
for HFFD channel. Minimum peak (546C) shows no significant (<0.001 v) over back-
ground for HFFD channel. It seems difficult to interpret the response and to evaluate the 
effects of the dye on the LFFD. 
Test 120S0546C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 1of 4 
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Test 120S0547C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0548C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0549C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 4of 4 
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Test 120S0537C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 1of 2. Maschine cut w. water 
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Test 120S0538C - Rhodamine WT 10 ppm
 Subslice 2of 2. Maschine  cut w.water
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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6.4 The core is then sliced in 2 by a cutting machine that uses water cooling and then 
measured (555C and 556C) by sliding the sample across the window and having the 
stringpod attached to record the movement. The two halves are then again sliced in 2 by a 
hobby knife and then measured (561C - 564C) by sliding the sample across the window 
and having the stringpod attached to record the movement. The background signal from 
an uncontaminated sample (550C) show stable readings (0.272 V LFFD/  0.138 V 
HFFD). Maximum peak (556C) shows 0.006V increase over background for HFFD chan-
nel. Minimum peak (564C) shows no significant (<0.001 v) over background for HFFD 
channel. Difficult to interpret the response and to evaluate the effects of the dye on the 
LFFD. 
Test 120S0561C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 1of 4
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Test 120S0562C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 2of 4 
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Test 120S0563C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 3of 4 
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Test 120S0564C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 4 of 4 
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Test 120S0555C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 1of 2. Maschine cut w.water
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Test 120S0556C - Rhodamine WT 100 ppm
 Subslice 2of 2. Maschine cut w. water 
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Test 120S0550C 
 Clean morraine clay sample sliced by knife
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BILAG D 
 
NOTAT 
 
KØBENHAVNS AMT 
 
PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 
FLUORESCERENDE SPORSTOFFER – FOTOGRAFERING 
 
Indledning 
Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af 
sprækkeudbredelsen opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række 
delforsøg med analysemetoder til vurdering af den kvantitative forekomst af 
fluorescerende stoffer i sedimentkerner. Forsøgene er udført i samarbejde med Anders 
G. Christensen fra NIRAS og er udført på Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 
 
På lokaliteterne Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 3, og Vadsbyvej 16A, 
Hedehusene, skal der foretages pneumatisk frakturering. For at kortlægge 
sprækkesystemet vil der samtidigt blive injiceret forskellige fluorescerende 
sporstoffer. Ved belysning med UV-lys vil disse fluorescerende tracere lyse op og den 
del af sprækkesystemet hvor tracerkoncentrationerne er tilstrækkeligt høje, kan ses 
visuelt. 
 
Formålet med dette notat er: 
• At undersøge hvilke(n) fotoopstilling(er) samt kameraindstillinger der giver 
de bedste billeder under henholdsvis UV-belysning og ved almindelig 
belysning.  
• At undersøge fluorescencen af uranine, rhodamine WT samt en blanding af 
disse to tracere.  
• At undersøge hvorvidt tilstedeværelsen af optisk hvidt og methylenblåt 
påvirker fluorescence af uranine og rhodamine WT. 
 1
Pneumatisk frakturering – Analyse af fluorescerende sporstoffer - Fotografering 
 
• At undersøge holdbarheden af fluorescencen efter påførsel af tracer. 
 
Materialer og metoder 
Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 
rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 
(cas. nr. 4404-43-7). Under UV-lys udsender uranine et gul/grønt lys, rhodamine WT 
et lilla/lyserødt/orange lys, mens optisk hvidt udsender et kraftigt hvidt lys. Endvidere 
er der udført forsøg med en blanding bestående af de tre fluorescerende sporstoffer 
samt det ikke fluorescerende farvestof methylenblåt. Methylenblåt (brilliant blue) er et 
kraftigt blåt madfarvestof, der ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte 
øje. 
 
Der er foretaget fotografering af uranine, rhodamine WT og optisk hvidt standarder 
under UV- og dagslys. Til dette formål er standarderne overført til specielle UV-
cuvetter af kvartsglas og fotograferet.  
 
Der er udført fotografering af jordprøver og visuel inspektion af jordprøver ved UV-
lys og almindelig indendørs spot. Til fotografering er der anvendt en fotostand 
monteret med et digitalt spejlreflekskamera af typen Nikon D70s med 17-80 mm ED-
linse. Kameraet er styret fra en tilkoblet PC ved hjælp af Nikon Capture software, og 
billederne er lagret direkte på computeren i JPEG- og/eller RAW-format. Billederne 
er redigeret ved hjælp af programmet Nikon Capture 4 Editor, hvor blandt andet 
skarphed og hvidbalancen kan justeres. Hermed er det muligt at ændre farvebalancen 
på billedet, hvorved de fluorescerende sporstoffers farver kan tydeliggøres. 
Fotografering og visuel inspektion af jordprøver er udført ved UV-lys og almindelig 
indendørs belysning.  
 
Til UV-belysning af jordprøver samt standarder er der anvendt en Cole Parmer 30 W 
312 nm UV-lampe. Som almindeligt lys er benyttet to Kaiser RB-5000 fotolamper 
med hver 2 x 18 W lysstofrør.  
 
De enkelte kerneprøver til testfotos er forberedt ved at forme nogle lange kerner af en 
sedimentprøve fra Vadsbyvej i Hedehusene. Herefter er kernen forsigtigt brækket i to 
halvdele, således at der opstår en rimelig jævn brudflade. På brudfladen af den ene 
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halvdel er der påført et tyndt lag af enten 1000 mg/L uranine, 1000 mg/L rhodamine WT 
eller en blanding bestående af både 500 mg/L uranine og 500 mg/L rhodamine WT. 
Kernen er herefter forsigtigt samlet igen, og dernæst delt på langs med en skarp kniv. De 
to halvdele er herefter overført til fotostanden for visuel inspektion og fotografering.  
Der er benyttet koncentrationer på 1000 mg/L, idet dette, jf. bilag C, er de forventede 
resulterende koncentrationer efter injicering af fluorescerende tracere i koncentrationer på 
10 000 mg/L. 
Da det påtænkes at injicere to yderligere sporstoffer sammen med uranine og 
rhodamineWT, henholdsvis det fluorescerende sporstof optisk hvidt og det ikke 
fluorescerende farvestof methylenblåt, er det undersøgt, hvorvidt disse stoffer 
influerer på fluorescencen af uranine og rhodamine WT. 
 
Tidligere forsøg indikerede, at fluorescencen fra de påførte tracere aftog kraftigt i 
løbet af relativ kort tid (en uge). På denne baggrund har Christiansen & Wood (2006) 
foretaget en nærmere undersøgelse af holdbarheden af fluorescencen efter påføring på 
kerner. Der er udført forsøg med blandinger bestående af følgende tracere i 
koncentrationer på 1000 mg/L; uranine, rhodamine WT, optisk hvidt, uranine + 
rhodamine WT, uranine + rhodamine WT + optisk hvidt og uranine + rhodamine WT 
+ optisk hvidt + methylenblåt. Kernerne er blevet penslet med de enkelte 
tracerblandinger, så kernefladen er dækket med tracer. Kernerne med de påførte 
tracerblandinger er fotograferet efter henholdsvis 0, 6, 24, 48 og 72 timer. For hver 
tracerblanding er fremstillet fem kerner, således, at en af de fem kerner er åbnet og 
fotograferet efter hvert af tidsintervallerne. Kernerne forbliver således mørklagt indtil 
fotograferingen. 
  
Resultater 
Fotoopstilling 
Der er arbejdet med at skabe den optimale fotoopstilling af kamera, lamper, stativer 
mv. Billeder med den endelige opstilling findes i bilag D1. Endvidere er der foretaget 
forsøg med fotografering med forskellige baggrundsfarver.  
 
Som baggrundsmateriale er benyttet karton i forskellige farver; hvid, lys grå, lys grøn, 
lys blå, mørk blå, orange og sort. Fotoeksempler er opstillet i bilag D2. Ved belysning 
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med UV-lys skifter nogle af baggrundskartonerne farve. Karton med lyse farver 
fluorescerer i sig selv ved belysning med UV-lys, hvorfor de medfører, at de 
fluorescerende tracere på/i kernerne ikke kan ses så tydeligt. Det skal bemærkes, at 
billederne med de forskellige baggrundsfarver er taget af tørrede lerkerner, hvorfor 
den observerede fluorescence ikke kan sammenlignes direkte med den fluorescence, 
der vil være ved friske kerner. 
 
Det er fundet, at den tydeligste kontrast mellem kerner og baggrund fremtræder ved 
brug af mørk blå karton ved UV-lys og hvidt karton ved alm. spot. 
 
Kameraindstillinger  
Der er eksperimenteret med forskellige kameraindstillinger, herunder dybdeskarphed, 
lukketid, blænde, fokusering, afstand fra kameraplan til kerneoverflade samt 
fokuslængden. De valgte kameraindstillinger er opstillet i bilag D3 og et eksempel på 
billeder taget med de valgte fotoindstillinger er vist i bilag D4. 
 
Under UV-belysning er fundet, at de tydeligste billeder af de fluorescerende tracere 
optræder ved brug af en blænde på F/10 og en lukketid på 30 sekunder. Ved en 
afstand på 0,5 m fra kameraplan til kerneoverflade og med en fokuslængde på 50 mm 
(som benyttet) fås ved en blænde på F/10 en dybdeskarphed på ca. 3 cm (Hogan, 
2004). Hermed er fokuseringen afhængig af en forholdsvis ensartet og jævn overflade. 
Ved at øge blænden vil dybdeskarpheden kunne øges. Det skal således tilstræbes, at 
kernerne ved opskæring opnår en så jævn overflade som mulig. Under belysning med 
alm. spots benyttes en blænde på F/29, hvorfor dybdeskarpheden er ca. 8 cm (Hogan, 
2004). 
 
Der er foretaget fotografering af følgende uranine og rhodamine WT standarder; 0,1, 
1, 10, 100 og 1000 mg/L, mens der for optisk hvidt er fotograferet standarder med 
koncentrationerne 10, 100 og 1000 mg/L. For billede af standardrækkerne i dagslys 
og under UV-belysning, se bilag D5. Det bemærkes, at der ikke er benyttet de samme 
kameraindstillinger, dvs. blænde og lukketid, til fotografering af de forskellige 
standarder. Dette skyldes, at f.eks. uranine og optisk hvidt udsender et kraftigere lys 
end rhodamine WT, hvorfor kameraindstillingerne ikke kan være ens.  
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Til fotografering af kerner med fluorescerende tracere ses tracerne tydeligt på 
lerkernerne ved den samme kameraindstilling. Hermed skal der ikke tages flere 
billeder med forskellige kameraindstillinger for hver kerne. 
 
Ved brug af almindelig spots kan der umiddelbart efter påføringen af uranine på 
kernen anes en gul farve, men denne forsvinder dog efter få minutter. Rhodamine 
WT’s kraftige mørke røde farve medfører, at denne i dagslys er tydeligere længere 
end uraninen efter påførsel på kernen. Et eksempel kan ses i bilag D4. 
 
Redigering af billeder 
Billederne er redigeret ved hjælp af programmet Nikon Capture 4 Editor, hvor blandt 
andet skarphed og hvidbalance kan justeres. Hermed er det muligt at ændre farvebalancen 
på billedet, hvormed de fluorescerende sporstoffers farver kan tydeliggøres. 
Ved UV-belysning er det fundet, at de fluorescerende sporstoffer er tydeligst hvis 
hvidbalancen og hermed farvetemperaturen (color temperature), indstilles til ”High color 
rendering fluorescence - Daylight”. Ved alm. belysning opnås det bedste resultat ved 
farvetemperaturen ”Daylight – cloudy”.  
Rene standarder kontra blandinger 
Generelt er fluorescencen fra uranine ved brug af koncentrationer på 1000 mg/L 
kraftigere end ved brug af 1000 mg/L rhodamine WT (se bilag D5). Hvis de to 1000 
mg/L standarder blandes i forholdet 1:1, således at koncentrationerne er 500 mg/L for 
begge tracere, ses af bilag D4, at der udsendes et gulligt lys, som er kraftigt domineret 
af uranine indholdet. Dette kan bl.a. skyldes, at der forekommer maksimal 
fluorescence af uranine og rhodamine WT ved forskellige koncentrationer. Således 
ses i bilag D5, at fluorescencen for uranine standarderne i UV-cuvetter er kraftigst ved 
en koncentration på 100 mg/L, mens der ses den største fluorescence ved rhodamine 
WT standarden på 10 mg/L.  
 
Ved injektion af både uranine og rhodamine WT i de samme koncentrationsniveauer 
vil der således primært kunne foretages en vurdering af fluorescencen af uranine, idet 
denne dominerer. 
 
Holdbarhed af fluorescence på lerkerner 
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Christiansen & Wood (2006) har foretaget en nærmere undersøgelse af holdbarheden 
af fluorescencen efter påføring på kerner. Undersøgelsen konkluderer, at 
fluorescencen fra både uranine og rhodamine WT aftager med tiden. Efter 24 timer er 
fluorescencen mærkbart aftaget, mens fluorescencen er tilnærmelsesvist forsvundet 
efter 48 timer med den påtænkte mængder tracer.  
 
På denne baggrund kan det konkluderes, at intensiteten af fluorescencen fra tracerne 
er størst jo tættere tidsmæssigt på påsmøringen/injiceringen kernerne belyses. Hermed 
skal det tilstræbes, at de kerner der skal fotograferes under UV-lys fra 
feltlokaliteterne, udtages hurtigst muligt efter fraktureringen har fundet sted, således 
at der går kortest muligt tid inden fotograferingen. Kernerne bør blive opskåret og 
fotograferet inden 48 timer fra fraktureringen finder sted. 
 
Optisk hvidt 
Christiansen & Wood (2006) har undersøgt, om tilstedeværelsen af optisk hvidt i en 
påsmurt blanding af tracer har nogen indflydelse på fluorescencen ved UV-lys og 
hermed, om det er muligt at vurdere forekomsten af de to andre tracere uranine og 
rhodamine WT, hvis optisk hvidt injiceres sammen med disse. Til dette formål er der 
fremstillet to blandinger med henholdsvis 1000 mg/L uranine, rhodamine og enten 
postevand eller optisk hvidt. Disse blandinger er penslet på en kerne som tidligere 
beskrevet. Kernerne er herefter belyst med en UV-lampe og der er foretaget en 
bedømmelse af optisk hvidts indflydelse på fluorescencen af uranine og rhodamine 
WT. Christiansen & Wood (2006) konkluderer, at tilstedeværelsen af optisk hvidt 
ikke påvirker intensiteten af fluorescencen fra uranine og rhodamine WT (se billeder i 
bilag D6). 
 
Methylenblåt 
I forlængelse af den pneumatiske frakturering vil der på Vadsbyvej, Hedehusene, 
blive udført en udgravning ved/i frakturfeltet en uge efter fraktureringen. Formålet 
med udgravningen er, at vurdere den naturlige og inducerede sprækkeudbredelse. Da 
forsøg med tracerholdbarhed indikerer, at de fluorescerende tracere ikke kan ses en 
uge efter injektionen, undersøges det, hvorvidt en injicering af methylenblåt sammen 
med de fluorescerende tracere vil give en bedre chance for at kortlægge 
sprækkeudbredelsen. Methylenblåt (brilliant blue) er et kraftigt blåt madfarvestof, der 
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ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte øje. I en undersøgelse 
foretaget af Christiansen & Wood (2006) er det undersøgt, hvorvidt tilstedeværelsen 
af brilliant blue påvirker den kvantitative vurdering af forekomsten af de 
fluorescerende tracere foretaget ved fotografering. Undersøgelsen konkluderer, at 
tilstedeværelsen af methylenblåt ikke påvirker fluorescencen af de øvrige tracere 
(uranine og rhodamine WT) under UV-lys (se billeder i bilag D6). I dagslys vil 
methylenblåt derimod danne en tydelig blå farvning i og langs sprækken. 
 
Konklusion 
• Gennem de beskrevne eksperimenter er det fundet hvilken kameraopstilling og 
kameraindstillinger der giver de bedste billeder af de fluorescerende tracere til 
en vurdering af sprækkernes udbredelse i kerner. 
 
• Der ses den tydeligste kontrast mellem kerner og baggrund ved brug af mørk 
blå karton ved UV-lys og hvidt karton ved alm. spot. 
 
• Ved UV-belysning er det fundet, at de fluorescerende sporstoffer er tydeligst hvis 
hvidbalancen og hermed farvetemperaturen (color temperature), indstilles til 
”High color rendering fluorescence - Daylight”. Ved alm. belysning opnås det 
bedste resultat ved farvetemperaturen ”Daylight – cloudy”.  
• Ved injektion af både uranine og rhodamine WT i de samme 
koncentrationsniveauer vil der primært kunne foretages en vurdering af 
fluorescencen af uranine, idet denne dominerer. 
 
• Fluorescencen af uranine og rhodamine WT aftager kraftigt med tiden og 
fotografering af kerner fra feltlokaliteterne bør foregå inden for 48 timer fra 
fraktureringen. 
 
• En injicering af optisk hvidt og/eller brilliant blue sammen med uranine og 
rhodamine WT påvirker ikke fluorescencen fra uranine og rhodamine WT.  
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Bilag D1 
Billede af fotoopstilling 
       
Figur 1.1: Fotoopstilling ved billeder taget oppefra. Den blå lampe i midten er en Cole Parmer 30 W 
312 nm UV-lampe, mens de to sorte lamper i siderne er Kaiser RP-5000 fotolamper med 2 x 18 W 
lysstofrør. Kamera er fastspændt i midten på fotostanden. 
 
 
Figur 1.2: Fotoopstilling ved billeder taget forfra. Den blå lampe i midten er en Cole Parmer 30 W 312 
nm UV-lampe, mens de to sorte lamper i siderne er Kaiser RP-5000 fotolamper med 2 x 18 W 
lysstofrør. Kamera står på trefod (fotostadie). 
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Bilag D2 
Fotoeksempler med forskellige baggrundsfarver 
 
Til forsøget med fotografering af kerner på forskellige farver karton er benyttet kerner 
der har ligget 1-2 døgn, og hermed er tørret ind. Den observerede fluorescence skal 
derfor ikke sammenlignes, med den fluorescence der vil være ved friske kerner. 
 
Det første billede under hver kartonfarve er under UV-lys, mens det andet er under 
almindelig belysning.
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Bilag D3 
Fotoindstillinger 
 
Kameraet placeres på fotostanden i en højde svarende til 0,5 m fra bordet. Objektivet 
indstilles på 50 mm og der benyttes autofokus. 
 
Kerner med fluorescerende tracers: 
 
Tabel 3.1: Kameraindstillinger ved fotografering af kerner med fluorescerende tracers.  
Kerner Baggrundsfarve Lysindstilling Lukketid Blænde 
UV-lys                        Mørk blå karton High color rendering  
fluorescence - Daylight (6500K) 
30 sek F/10 
Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 1/2 sek F/29 
 
 
Standarder i UV-cuvetter 
 
Tabel 3.2: Kameraindstillinger ved fotografering af fluroscerende tracer standarder i UV-cuvetter.  
UV-cuvetter Baggrundsfarve Lysindstilling Lukketid Blænde 
Uranine     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  
fluorescence - Daylight 
(6500K) 
10 sek F/29 
     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 
 
1/2 sek F/29 
Rhodamine WT     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  
fluorescence - Daylight 
(6500K) 
5 sek F/10 
     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 
 
1/2 sek F/29 
Optisk hvidt (FB28)     
     UV-lys Mørk blå karton High color rendering  
fluorescence - Daylight 
(6500K) 
10 sek F/29 
     Alm. spot Hvid karton Daylight – Cloudy 1/3 sek F/25 
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Bilag D4 
Kerner med fluorescerende tracers med de valgte kameraindstillinger og 
baggrunde 
 
 
 
Figur 4.1: Foto af kerne under UV-belysning. Fra venstre mod højre er der påført tracer i 
koncentrationer på 500 mg/L uranine og rhodamine WT (blanding), 1000 mg/L rhodamine WT og 
1000 mg/L uranine. Billedet er redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og 
hvidbalancen indstillet. Der er således benyttet farvetemperaturen ”high color rendering fluorescent”. 
Baggrund er fotostand. 
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Figur 4.2: Foto af kerne under UV-belysning (sammen kerne som på figur 4,3). Fra venstre mod højre 
er der påført tracer i koncentrationer på  1000 mg/L uranine og 1000 mg/L rhodamine WT. Billedet er 
redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og hvidbalancen indstillet. Der er således 
benyttet farvetemperaturen ”high color rendering fluorescent - daylight”. Baggrund er mørk blå karton. 
 
 
 
Figur 4.3: Foto af kerne under belysning med almindelige spots (sammen kerne som på figur 4,2). Fra 
venstre mod højre er der påført tracer i koncentrationer på  1000 mg/L uranine og 1000 mg/L 
rhodamine WT. Billedet er redigeret i Nikon Capture 4 Editor, hvor skarpheden er øges og 
hvidbalancen indstillet. Der er således benyttet farvetemperaturen ”Daylight - cloudy”. Baggrund er 
hvidt karton. 
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Bilag D5 
Billeder af standardrækkerne for uranine, rhodamine WT og optisk hvidt (FB-
28) hhv. i dagslys og under UV-belysning 
 
Uranine 
Standardrække for uranine ved belysning med alm. spot 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L uranine opløsning. 
 
 
Figur 5.1: Uranine standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig 
opløsning). 
 
Standardrækker for uranine i UV-lys (312 nn). 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L uranine opløsning. 
 
Figur 5.2: Uranine standarder ved UV-belysning med 30W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 
nm. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig opløsning). 
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Rhodamine WT 
Standardrække for rhodamine WT ved belysning med alm. spot 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L rhodamine WT opløsning. 
 
 
Figur 5.3: Rhodamine WT standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1mg/L 
(vandig opløsning). 
 
Standardrækker for rhodamine WT i UV-lys (312 nn). 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1, 0,1 mg/L rhodamine WT opløsning. 
 
 
Figur 5.4: Rhodamine WT standarder ved UV-belysning med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde 
på 312 nm. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10, 1 og 0,1 mg/L (vandig opløsning). 
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Optisk hvidt (FB-28) 
Standardrække for optisk hvidt ved belysning med alm. spot 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L FB-28 opløsning. 
 
 
Figur 5.5: Optisk hvidt standarder i dagslys. Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L (vandig 
opløsning). 
 
Standardrække for optisk hvidt i UV-lys (312 nm) 
Fra venstre mod højre 1000, 100, 10 mg/L FB-28 opløsning. 
 
 
 
Figur 5.6: Optisk hvidt (FB-28) standarder ved UV-belysning med 30 W’s UV-lampe med en 
bølgelængde på 312 nm. Fra venstre mod højre 1000, 100 og 10 mg/L (vandig opløsning). 
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Bilag D6 
Billeder af kerner påført uranine, rhodamine WT, optisk hvidt samt 
methylenblåt hhv. under UV-belysning og i dagslys. 
 
   
Figur 6.1: Sprække med en 1000 mg/L Uranine og rhodamine WT opløsning belyst med 30 W’s 
UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med almindelig spot (Kaiser RB-5000 
fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre). 
  
Figur 6.2: Sprække med en 1000 mg/L Uranine, rhodamine WT og optisk hvidt opløsning belyst 
med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med almindelig spot (Kaiser 
RB-5000 fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre). 
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Figur 6.3: Sprække med en 1000 mg/L Uranine, rhodamine WT, optisk hvidt samt methylenblåt 
opløsning belyst med 30 W’s UV-lampe med en bølgelængde på 312 nm (til venstre) og med 
almindelig spot (Kaiser RB-5000 fotolamper med hver 2 x 18 W lysstofrør) (til højre).  
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BILAG E 
 
NOTAT 
 
KØBENHAVNS AMT 
 
PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 
FLUORESCERENDE SPORSTOFFER I VANDPRØVER 
 
Indledning 
Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af sprækkeudbredelse 
opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række delforsøg med 
analysemetoder til vurdering af forekomsten af fluorescerende stoffer i grundvand. 
Forsøgene er udført af Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 
 
Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 
rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 
(cas. nr. 4404-43-7) samt med det ikke fluorescerende farvestof methylenblåt 
(farvefabrikken OPAL, blåfarve fld. 150808). I bilag C foreslås der injiceret sporstoffer i 
koncentrationer på enten 5000 eller 10 000 mg/L på lokaliteterne Glostrup 
Regnvandsbassin, Industrivej 3 og Vadsbyvej 16A, Hedehusene. Det forventes, at den 
resulterende koncentration af tracer lokalt i sprækkerne efter injicering vil være ca. 1000 
mg/L (bilag C). 
 
Begrundelse for valg af de fluorescerende sporstoffer er gennemgået i nedenstående 
afsnit. Det påtænkes, jf. separat notat (Bilag C), at benytte en CPT-sonde med en FFD-
sensor monteret i sidevæggen af sonden, der måler jordens fluorescens ved belysning 
med UV-lys (254 nm). Hermed skulle det være muligt at identificere sprækker inden 
kerner udtages. FFD-sonden måler på to kanaler, en høj (HFFD) og en lav (LFFD). I 
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Bilag C er det fundet, at optisk hvidt giver et kraftigt udslag på LFFD-kanalen, mens 
hverken uranine eller rhodamine WT kan detekteres på denne kanal. På HFFD-kanalen 
ses uranine og rhodamine WT derimod tydeligt. Brugen af optisk hvidt kan dermed 
medvirke til en større sikkerhed ved den indledende identifikation af sprækker ved hjælp 
af FFD-sonden, der skal udføres umiddelbart efter at fraktureringen er gennemført.  
 
På lokaliteten på Vadsbyvej, Hedehusene, ønskes udført en udgravning ved/i frakturfeltet 
en uge efter fraktureringen. Det ønskes at benytte de fluorescerende tracere til en 
vurdering af sprækkeudbredelsen. Da det ikke vides om det er muligt at se de 
fluorescerende tracere en uge efter injektion undersøges det, hvorvidt en injicering af 
methylenblåt sammen med de fluorescerende tracere vil give en bedre chance for at 
kortlægge sprækkeudbredelsen.  
 
Inden det besluttes hvorvidt optisk hvidt og/eller methylenblåt skal injiceres sammen med 
uranine og rhodamine WT, skal det undersøges, om forekomsten af disse påvirker 
analysen af uranine og rhodamine WT ved brug af fluorometer. Det benyttede 
fluorometer kan analysere for to tracere ad gangen (uranine og en yderligere tracer 
(heriblandt rhodamine WT, men ikke optisk hvidt)) (Geomagnetism Group, 2000). 
Hermed foretages der udelukkende analyser af indholdet af uranine og rhodamine WT i 
vandprøver. 
 
Formålet med dette notat er, at fastlægge: 
• Målemetode til fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT i 
vandprøver. 
• Påvirkningen fra optisk hvidt samt methylenblåt på fluorometeranalysen af 
uranine og rhodamine WT. 
 
Materialer og metoder 
Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8), 
rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8) og optisk hvidt (fluorescent brightner 28, FB28) 
(cas. nr. 4404-43-7). Under UV-lys udsender uranine et gul/grønt lys, rhodamine WT et 
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lilla/lyserødt/orange lys, mens optisk hvidt udsender et kraftigt hvidt lys. Endvidere 
udføres forsøg med methylenblåt (brilliant blue), der er et kraftigt blåt madfarvestof, der 
ikke fluorescerer, men kan ses i dagslys med det blotte øje. 
 
Der er lavet vandige opløsninger af de tre fluorescerende tracere uranine, rhodamine WT 
samt optisk hvidt i varierende koncentrationer fra 10-4 til 1000 mg/L og foretaget 
fotografering af standarder under UV- og dagslys. Til dette formål er standarderne 
overført til specielle UV-cuvetter og fotograferet. For billeder af standardrækkerne i 
dagslys og under UV-belysning, se bilag D. 
 
Uranine nedbrydes af lys og er pH-afhængig (det fluorescerer 100 % ved pH-værdier 
over 8,5) (Käss, 1998), jf. figur E1. 
 
 
Figur E1: Sammenhæng mellem fluorescensen af uranine og pH (Käss, 1998). 
 
Rhodamine WT og optisk hvidt nedbrydes derimod ikke af lyspåvirkning. Fluorescencen 
af rhodamine WT er endvidere uafhængig af pH (Käss, 1998). 
 
Fluorometer 
Til analyse for fluorescerende sporstoffer er benyttet et flow-through fluorometer 
(GGUN-FL Fluorometer, Geomagnetism Group, University of Neuchâtel, Switzerland, 
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nr. 028). Fluorometeret kan måle og separere to forskellige fluorescerende sporstoffer der 
fluorescerer ved to forskellige bølgelængder (i dette tilfælde uranine og rhodamine WT). 
Fluorometeret tilkobles en computer, således at der for hver analyseret prøve, oprettes to 
output filer, en med de målte signaler (mV) og en med de beregnede koncentrationer 
(ppb).  
 
Ved udførelse af et detektionsgrænseforsøg for uranine og rhodamine WT på det 
benyttede fluorometer er der fundet kvantifikationsgrænser på hhv. 9,67 . 10-5 mg/L for 
uranine og 1,07 . 10-3 mg/L for rhodamine WT (bilag E1). Jf. manualen for fluorometer er 
detektionsgrænsen for uranine ved analyse i rent vand 5 . 10-5 mg/L og stiger ved øget 
turbiditet. Manualen nævner ikke fluorometerets detektionsgrænse for rhodamine WT 
(Geomagnetism Group, 2000). 
 
Én tracer 
Hvis der kun er én tracer til stede i væsken plottes standardrækkens forventede 
koncentration mod signalet målt på fluorometeret (L1C1 for tracer 1 og L2C2 for tracer 
2) [mV] minus signalet for postevand [mV]. Hermed fås for standarder i postevand en ret 
linie i intervallet 0 – 0,25 mg/L for uranine og 0-75 mg/L for rhodamine WT. Ligningen 
for denne linie benyttes herefter til at udregne koncentrationen af traceren i en given 
væske. Standardkurverne for hhv. uranine og rhodamine WT ses i bilag E2. Da det 
påtænkes at injicere tracerne i koncentrationer på 10 000 eller 5 000 mg/L, med en 
forventet resulterende koncentration i vandprøverne på 1 000 mg/L er det nødvendigt, at 
foretage fortyndinger inden analysen på fluorometeret.  
 
Separation af to tracere 
Den optik der skal måle forekomsten af fluorescerende tracer, er følsom over for 
forekomsten af den modsatte tracer. Således er optikken, som måler uranine, følsom over 
for rhodamine WT, mens rhodamine WT-optikken er følsom over for uranine. Derfor 
benytter fluorometeret nedenstående formler til at skelne mellem de to tracere.  
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21122211
212122
CCCC
XCXC
CUranine ⋅−⋅
⋅−⋅=  og  
21122211
121211
CCCC
XCXC
CRWT ⋅−⋅
⋅−⋅=   
(Schnegg & Doerfliger, 1997) 
Hvor; 
C11 = L1C1 signalet for en 0,1 mg/L uranine standard minus L1C1 for en blindprøve.  
C12 =  L1C1 signalet for en 0,1 mg/L rhodamine WT standard minus L1C1 en blindprøve.  
C21 = L2C2 signalet for en 0,1 mg/L uranine standard minus L2C2 for en blindprøve. 
C22 = L2C2 signalet for en 0,1 mg/L rhodamine WT standard minus L2C2 for en blindprøve. 
X1   = L1C1 signalet for prøven der analyseres minus L1C1 signalet for en blindprøve.  
X2   = L2C2 signalet for prøven der analyseres minus L2C2 signalet for en blindprøve. 
 
(L1C1 signalet svarer til indholdet af uranine, mens L2C2 er signalet for rhodamine WT) 
 
Alle signaler angives i mV og den resulterende koncentration bliver i hhv. 0,1 mg/L 
Uranine og 0,1 mg/L Rhodamine WT enheder. 
 
Formlerne gælder kun for det lineære stykke af standardkurven. For en opløsning 
indeholdende både uranine og rhodamine WT gælder dette, jf. standardkurver i bilag E2, 
for koncentrationer mellem 0 og 0,25 mg/L. 
 
Methylenblåt 
Til en undersøgelse af hvorvidt tilstedeværelsen af methylenblåt påvirker analysen af 
fluorescerende tracere på fluorometeret er fremstillet tre vandige opløsninger (uranine 
(U) + rhodamine WT (R), U+R+optisk hvidt (O) og U+R+O+methylenblåt) med en 
koncentration på 0,1 mg/L af hver tracer. Denne test er udført af Camilla Christiansen og 
Judith Wood, eksamenprojektstuderende ved Institut for Miljø & Ressourcer, DTU 
(Christiansen & Wood, 2006). 
 
Resultater 
 
pH-justering 
pH i postevand samt i uranine standarder (i postevand) ligger mellem 7,5 og 8 (bilag E3). 
Da fluorescencen af uranine er pH-afhængig og fluorescerer 100 % ved pH-værdier over 
8,5, er det forsøgt at hæve pH ved brug af forskellige buffere. 
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NaOH 
Ved tilsætning af 1 dråbe 2M NaOH (vandig opløsning) til 20 mL vandprøve er pH 
hævet til > 10. Ved efterfølgende analyser af standarder tilsat 1 dråbe 2 M NaOH på 
fluorometer er det fundet, at fluorometeret er ustabilt og svært at nulstille. Hermed 
vurderes pH-justering med NaOH ikke at være en brugbar løsning. 
 
0,02 M borax opløsning 
Der fremstilles en 0,02 M borax-opløsning (natriumtetraborat) (CAS nr. 1330-43-4) i 
postevand. Denne buffer har en pH på 9,26. 2 mL vandprøve blandes med 18 mL borax-
opløsning og denne analyseres.  Standardkurven for uranine og rhodamine WT standarder 
fremstillet i 0,02 M borax giver en ret linie (se bilag E2). Analyser udført på 
fluorometeret er stabile og de opnåede koncentrationer af standarder som forventet. Ved 
forsøg med ekstraktion af fluorescerende tracere fra ler og gytje (som har en større buffer 
kapacitet end vandprøver) opnås ligeledes pH-værdier over 9 (se bilag E3). Hermed 
vurderes, at 0,02 M borax-opløsning egner sig fint som bufferopløsning til brug ved 
analyse af vandprøver på fluorometer. 
 
Analyse af vandprøver 
På grund af den ønskede pH-justering udføres der som udgangspunkt en 10 gange 
fortynding for alle vandprøver. Dette gøres ved at blande 2 mL vandprøve og 18 mL 0,02 
M borax. Herefter vil pH i opløsningen være over 9, hvormed fluorescence af uranine kan 
antages at være 100 %. Vandprøverne fortyndes således, at koncentrationerne ligger 
indenfor den lineære standardkurve (dvs. mellem 0 og 0,25 mg/L). Yderligere 
fortyndinger foretages i 0,02 M borax, hvormed en pH-værdi over 9 opretholdes. Det er 
valgt at benytte en 0,02 M boraxopløsning som buffer, idet denne også benyttes som 
ekstraktionsmiddel ved analyse af fluorescerende sporstoffer i jordprøver i nærværende 
projekt. 
 
Fluorometeret er følsomt overfor turbiditet. Ved forsøg med analyse af vandprøver er det 
bedste resultat opnået ved at filtrere vandprøverne gennem et 0,45 µm (25 mm) Pall Life 
Science nylonfilter (HPLC certificeret), inden det forsigtigt hældes i fluorometeret til 
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analyse. Det er vigtigt, at der ikke dannes bobler i fluorometeret, da dette kan påvirke den 
målte koncentration i forhold til den reelle. Fluorometeret tændes, analysen foretages og 
fluorometeret skylles med destilleret vand inden næste analyse.  
 
Koncentrationerne af tracerne i vandprøverne udregnes ud fra metoderne beskrevet i 
materiale og metodeafsnit afhængig af, om det besluttes at injicere enten uranine eller 
rhodamine WT eller en blanding af disse. 
 
Optisk hvidt og methylenblåt 
Der er foretaget en undersøgelse af, hvorvidt tilstedeværelsen af optisk hvidt og/eller 
methylenblåt i en vandprøve har indflydelse på hvilke uranine og rhodamine WT 
koncentrationer, der måles i vandprøven. I de vandprøver der udtages efter injiceringen 
forventes det, at de tre/fire tracere alt efter kemiske egenskaber forefindes i 
tilnærmelsesvis samme koncentrationsniveau. Det forventes som tidligere nævnt, at den 
resulterende koncentration efter injicering er 1000 mg/L. Da fluorometerets 
standardkurver er lineære i intervallet 0 – 0,25 mg/L for en vandprøve indeholdende både 
uranine og rhodamine WT, skal de udtagne vandprøver fortyndes inden analysen.  
 
Optisk hvidt 
Undersøgelsen af optisk hvidts indflydelse på målingen af hhv. uranine og rhodamine 
WT er baseret på vandige opløsninger af tracerne. Da pH i standarderne er forholdsvis 
konstante (dog ikke 100 % fluorescence) vurderes dette ikke at have indflydelse på 
testresultatet. 
 
Ved en analyse af en 10 mg/L optisk hvidt opløsning (vandig opløsning) er der fundet et 
indhold af uranine og rhodamine WT på hhv. 0,12 . 10-3 og 0,15 . 10-3 mg/L. Endvidere er 
der lavet målinger på opløsninger bestående af 2 mL 10-2 mg/L uranine standard i 
henholdsvis 18 mL postevand og 18 mL 10 mg/L optisk hvidt. På samme måde er der 
foretaget en analyse af koncentrationerne på opløsninger bestående af 2 mL 10-2 mg/L 
rhodamine WT standard i henholdsvis 18 mL postevand og 18 mL 10 mg/L optisk hvidt. 
Resultaterne er opsummeret i nedenstående tabeller. 
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Tabel 1: Målte koncentrationer på fluorometer af uranine standard fortyndet med hhv. postevand og 10 
mg/L optisk hvidt (FB-28). 
Koncentrationer [mg/L] Standard [10-2 mg/L] 
(2mL) 
Fortyndingsmiddel 
(18 mL) Uranine RWT 
Postevand 1,03 . 10-3 3,88. 10-5Uranine 
10 mg/L optisk hvidt 1,27. 10-3 0,00 
Afvigelse ml. postevand og FB28  + 0,24. 10-3 - 3,88. 10-5
 
 
Tabel 2: Målte koncentrationer på fluorometer af rhodamine WT standard fortyndet med hhv. postevand 
og 10 mg/L optisk hvidt (FB-28). 
Koncentrationer [mg/L] Standard [10-2 mg/L] 
(2mL) 
Fortyndingsmiddel
(18 mL) Uranine RWT 
Postevand u.d. 0,91 . 10-3Rhodamine WT 
10 mg/L optisk 
hvidt 
9,15 . 10-5 1,08 . 10-3
Afvigelse ml. postevand og FB28  + 8,10 . 10-5 + 0,17 . 10-3
u.d. = under detektionsgrænse 
 
Af tabellerne ses, at afvigelsen mellem koncentrationen målt ved brug af postevand og 
optisk hvidt som fortyndingsmiddel højest er 0,24 . 10-3 mg/L. Denne forskel kan skyldes, 
at der i denne test er benyttet en høj koncentration af optisk hvidt sammenlignet med de 
to andre tracere uranine og rhodamine WT.  For at undersøge dette er der fremstillet en 
blanding af 1 mL 10 mg/L uranine og 1 mL 10 mg/L optisk hvidt i 1 L postevand 
(hermed er den forventede koncentration af både uranine og optisk hvidt lig 10-2 mg/L). 
Den målte koncentration af sporstofferne i denne opløsning er 9,92  . 10-3 mg/L uranine 
og koncentrationen af rhodamine WT er under den forventede detektionsgrænse. En 
tilsvarende blanding med 1 mL 10 mg/L rhodamine WT og 1 mL 10 mg/L optisk hvidt i 
1 L postevand gav koncentrationer på 7,51 . 10-5 mg/L uranine og 9,66  . 10-3 mg/L 
rhodamine WT, 
 
På baggrund af alle ovenstående analyser vurderes, at injicering af optisk hvidt i 
koncentrationer på niveau med de andre tracere (uranine og rhodamine WT) ikke 
påvirker analysen af vandprøverne på fluorometeret betydeligt. Det skal dog vurderes om 
optisk hvidts kraftige fluorescence, har betydning for en analyse af opskårede kerner 
belyst med UV-lys i forhold til den kvalitative koncentration af uranine og rhodamine 
WT. 
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Optisk hvidt og methylenblåt 
En undersøgelse udført af Christiansen & Wood (2006), hvor den potentielle interferens i 
vand mellem uranine og rhodamine WT og henholdsvis optisk hvidt og methylenblåt er 
undersøgt konkluderer, at der ikke er forskel på koncentrationen af uranine og rhodamine 
WT målt i de tre opløsninger. Hermed vurderes, at hverken tilstedeværelsen af optisk 
hvidt eller methylenblåt påvirker analysen af uranine og rhodamine WT på fluorometeret. 
Dette stemmer overens med den tidligere foretagne analyse af optisk hvidts influens på 
analysen af uranine og rhodamine WT. 
 
Konklusion 
• Der er udviklet en metode til analyse af vandprøver for de fluorescerende 
sporstoffer uranine og rhodamine WT. 
• Der skal foretages korrektion af pH ved fortynding med en 0,02 M borax-
opløsning, således at forskelle i fluorescens intensiteten pga. pH-variationer 
undgås. 
• En eventuel injicering af optisk hvidt (FB28) og/eller methylenblåt sammen med 
tracerne uranine og rhodamine WT vil ikke påvirke analyseresultaterne for 
uranine og rhodamine WT foretaget med fluorometeret betydeligt.  
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Bilag E1 
 
Detektionsgrænser for fluorescerende sporstoffer 
 
Ved analyse af 10 blindprøver (0,02 M borax) og 10 prøver med en forventet 
koncentration på 0,001 mg/L uranine og rhodamine WT er der udregnet detektions- og 
kvantifikationsgrænser for analyse af de fluorescerende sporstoffer på fluorometeret. 
 
Detektionsgrænsen udregnes som gennemsnittet af blindprøverne + 3 gange 
standardafvigelsen på prøverne med en forventet koncentration på 1 ppb. 
Kvantifikationsgrænsen er udregnet som gennemsnittet af blindprøverne + 10 gange 
standardafvigelsen på prøverne med en forventet koncentration på 1 ppb. 
De opnåede detektions- og kvantifikationsgrænser er opstillet i nedenstående tabeller. 
 
Tabel 1.1: Detektionsgrænser for uranine og rhodamine WT analyser på fluorometer i 0,02 M borax-
opløsning. 
Detektionsgrænser Uranine Rhodamine WT 
µg/L 0,04 0,33 
mg/L 3,58 . 10-5 3,29 . 10-4
 
 
Tabel 1.2: Kvantifikationsgrænser for uranine og rhodamine WT analyser på fluorometer i 0,02 M borax-
opløsning. 
Detektionsgrænser Uranine Rhodamine WT 
µg/L 0,10 1,07 
mg/L 9,67 . 10-5 1,07 . 10-3
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Bilag E2 
 
Standardkurver 
 
Postevand 
 
Uranine 
Tabel 1.1: Koncentration og signal for uranine i postevand fra den 28.09.05. 
Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] poste vand [mV] S-Sw 
C S Sw [mV] 
1.10-4 8,21 6,57 1,64 
1.10-3 14,26 6,57 7,68 
0,01 74,65 6,57 68,08 
0,10 672,94 6,57 666,37 
0,25 1607,61 6,57 1601,04 
 
Uranine standardkurve (0 - 0,25 mg/L)
y = 6410,8x + 5,9782
R2 = 0,9997
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Figur 1.1: Standardkurve for uranine fra 0,1 – 0,25 mg/L fra den 28.09.05.  
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Rhodamine WT 
 
Tabel 1.2: Koncentration og signal for rhodamine WT i postevand fra den 30.09.05. 
Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] poste vand [mV] S-Sw 
C S Sw [mV] 
1.10-4 1,81 1,67 0,14 
1.10-3 2,80 1,67 1,13 
0,01 11,63 1,67 9,96 
0,10 91,08 1,67 89,41 
0,25 235,94 1,67 234,27 
0,50 446,33 1,67 444,66 
0,75 648,57 1,67 646,90 
 
Rhodamine WT - standardkurve (1E-4 - 0,75 mg/L)
y = 868,77x + 3,83
R2 = 0,9992
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Figur 1.2: Standardkurve for rhodamine WT i postevand fra 0,1 – 0,75 mg/L fra d. 30.09.05.  
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0,02 M borax 
Uranine 
Tabel 1.3: Koncentration og signal for uranine i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] 0,02 M borax [mV] S-Sw 
C S Sw [mV] 
0,10 910,56 7,78 902,78 
0,25 2171,99 7,78 2164,21 
 
Uranine standardkurve
y = 8637,3x + 14,644
R2 = 0,9996
0
500
1000
1500
2000
2500
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Koncentration [mg/L]
S
ig
na
l (
S
-S
w
) [
m
V
]
 
Figur 1.3: Standardkurve for uranine i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
 
Rhodamine WT 
Tabel 1.4: Koncentration og signal for rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
Konc  Signal  
[mg/L] Vandprøve [mV] 0,02 M borax [mV] S-Sw 
C S Sw [mV] 
0,10 44,80 1,78 43,02 
0,25 113,03 1,78 111,25 
0,5 222,12 1,78 220,34 
1 421,37 1,78 419,59 
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RWT standardkurve
(0 - 1 mg/L)
y = 420,1x + 3,4031
R2 = 0,9992
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RWT standardkurve
(0 - 0,25 mg/L)
y = 445,77x - 0,5845
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Figur 1.4: Standardkurver for rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
 
Opløsning med både uranine og rhodamine WT 
Tabel 1.5: Koncentration og signal for uranine og rhodamine WT i opløsning indeholdende både uranine 
og rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
 
Signal URANINE [mV]  Signal RHODAMINE WT Konc.  
[mg/L] Vandprøve  
 
0,02 M borax  S-Sw  Vandprøve 0,02 M borax  S-Sw 
C S Sw   S Sw  
0,00 478,13 7,78 470,35  26,67 1,78 24,91 
0,125 1148,14 7,78 1140,36  64,52 1,78 62,74 
0,25 2183,00 7,78 2175,21  125,15 1,78 123,37 
 
Uranine standardkurve 
(i opløsning med RWT)
y = 8672,7x + 25,002
R2 = 0,9992
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Figur 1.4: Standardkurver for uranine og rhodamine WT i opløsning indeholdende både uranine og 
rhodamine WT i 0,02 M borax fra den 05.12.05. 
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Bilag E3 
 
pH af uranine standarder i postevand 
 
Tabel 2.1:  pH af uranine standarder i postevand målt d. 3. okt. 2005. 
Konc. 
[mg/L] 
pH (ved 20,8 ºC) 
postevand 8,04 
1.10-4 7,57 
1.10-3 7,76 
0,01 7,67 
0,10 7,72 
1,00 7,82 
10 7,78 
100 7,85 
1000 7,93 
 
pH af 0,02 M borax-opløsning 
 
Tabel 2.2: pH af sediment fra hhv. Vadsbyvej, Hedehusene og Glostrup Regnvandsbassin udrystet i 0,02 
M borax-opløsning samt pH af 0,02 M borax-opløsning målt d. 22. nov. 2005. 
0,02 M borax Dybde [m.u.t.] pH 
2-3 9,243 
4-5 9,270 
Vadsbyvej  
(ler) 
6-7 9,278 
   
2 9,269 
2,5 9,290 
Glostrup 
Regnvandsbassin 
(gytje) 3 9,289 
   
Blind - 9,262 
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BILAG F 
 
NOTAT 
 
KØBENHAVNS AMT 
 
PNEUMATISK FRAKTURERING – ANALYSE AF 
FLUORESCERENDE SPORSTOFFER I JORDPRØVER 
 
Indledning 
Som led i udvikling og afprøvning af metoder til dokumentation af sprækkeudbredelse 
opnået ved pneumatisk frakturering er der gennemført en række delforsøg med 
analysemetoder til vurdering af den kvantitative forekomst af fluorescerende stoffer i 
sediment. Forsøgene er udført af Institut for Miljø & Ressourcer, DTU. 
  
Der er udført forsøg med de fluorescerende sporstoffer uranine (cas. nr. 518-47-8) og 
rhodamine WT (cas. nr. 37299-86-8). Uranine udsender et gul/grønt lys, mens rhodamine 
WT udsender et lilla/lyserødt lys. Begrundelse for valg af de fluorescerende sporstoffer 
forefindes i bilag E. I bilag C forslås der injiceret sporstoffer i koncentrationer på 10 000 
mg/L på lokaliteterne Glostrup Regnvandsbassin, Industrivej 3 og Vadsbyvej 16A, 
Hedehusene. Det forventes, at den resulterende koncentration i porevandet lokalt i 
sprækkerne efter injicering vil være ca. 1000 mg/L (bilag C). 
 
Formålet med dette notat er at fastlægge: 
• En metode til analyse af indholdet af fluorescerende sporstoffer i jordprøver 
• At finde egnet ekstraktionsmiddel 
Materialer og metoder 
Til analyse for fluorescerende sporstoffer er benyttet et flow-through fluorometer 
(GGUN-FL Fluorometer, Geomagnetism Group, University of Neuchâtel, Switzerland, 
nr. 028). Fluorometeret kan måle og separere to forskellige fluorescerende sporstoffer der 
fluorescere ved to forskellige bølgelængder (i dette tilfælde uranine og rhodamine WT). 
Fluorometeret tilkobles en computer, således at der for hver analyseret prøve oprettes to 
output filer, en med de målte signaler (mV) og en med de beregnede koncentrationer. 
Metoden til beregning af koncentrationer i den analyserede prøve forefindes i bilag E. 
 
Uranine nedbrydes af lys og er pH-afhængig (det fluorescerer 100 % ved pH-værdier 
over 8,5) (Käss, 1998), jf. figur F1. 
 
 
Figur F1: Sammenhæng mellem fluorescencen af Uranine og pH (Käss, 1998). 
 
Rhodamine WT nedbrydes derimod ikke af lys og fluorescencen er endvidere uafhængig 
af pH (Käss, 1998). 
 
Ekstraktionsmiddel samt pH-justering 
De fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT forventes ud fra deres kemiske 
egenskaber at sorbere til sedimentet. På denne baggrund er det forsøgt at finde et egnet 
ekstraktionsmiddel. På grund af fluorescencen af uranines pH-afhængighed skal pH i den 
analyserede prøve være over 8,5 for at opnå 100 % fluorescens. Hermed vil et ideelt 
ekstraktionsmiddel samtidig fungere som en buffer og modvirke den pH-sænkende effekt 
specielt lerpartikler medfører. Der er udført ekstraktionsforsøg med standarder i hhv. en 
0,02 M borax-opløsning (natriumtetraborat, cas. nr. 1330-43-4) og en 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M saltsyre) (ethanolamin, cas. nr. 141-43-5). 
 
Fremgangsmåden ved ekstraktionsforsøget er beskrevet nedenfor. 30 mL medicinflasker 
med PE-liner vejes med låg og label. Ca. 0,2-0,6 g jord overføres ved delprøvetagningen 
til medicinflasken, der efterfølgende vejes. Der fremstilles en standardrække for hvert 
ekstraktionsmiddel. Standardrækken består af opløsninger med både uranine og 
rhodamine WT med følgende koncentrationer; 10 000, 1000, 100, 1, 0,1, og 0,01 mg/L af 
hver af de to sporstoffer. Den højeste koncentration stemmer således overens med den 
forventede koncentration af den injicerede væske. Flaskerne stilles i aftrækkerskab (uden 
låg) i 1 time (mørkt). Der tilsættes 20 ml af de respektive standarder og flasken omrystes 
indtil sedimentet er opløst. Parallelt med flaskerne indeholdende sediment fremstilles en 
række flasker indeholdende standarder, men ingen sediment. Hermed kan 
koncentrationen i væskefasen i flasken med og uden sediment sammenlignes og den 
opnåede sorption kan vurderes. Hermed kan den mængde sporstof der er sorberet per 
kilogram sediment udregnes. Ekstraktion af fluorescerende sporstoffer fra sediment og til 
ekstraktionsmidlet kan ikke direkte sammenlignes med den tilbageholdelse der vil ske, 
når fluorescerende sporstoffer i ekstraktionsmidlet sorbere til sedimentet. Alligevel 
vurderes, at resultaterne fra det udførte ekstraktionsforsøg er repræsentative for den 
tilbageholdelse af de fluorescerende sporstoffer, der sker ved ekstraktion af 
fluorescerende sporstoffer i sediment. 
 
Glassene sættes i roterkasse i 36 timer og centrifugeres inden analyse ved 1500 rpm i 5 
minutter. Prøverne skal gennem hele proceduren være placeret i et mørkt rum eller være 
tildækket, da uranine, som tidligere nævnt, er nedbrydelig under påvirkning af lys. Ved 
analyse på fluorometeret overføres ca. 15 mL væske til fluorometeret med engangssprøjte 
med påsat engangsfilter (0,45 µm).  
Resultater 
 
Valg af ekstraktionsmiddel  
Til at vurdere genfindingen af de fluorescerende sporstoffer ved brug af de to 
ekstraktionsmidler 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) er beregnet et 
genfindingsindeks C/C0. De målte koncentrationer er opstillet i bilag F1. 
Genfindingsindekset er forholdet mellem koncentrationen målt i væskefasen i flasken 
indeholdende sediment divideret med koncentrationen målt i væskefasen i flasken der 
udelukkende indeholdt standard. Et forhold tæt på 1 beskriver således, at der ikke er 
fjernet noget sporstof fra væskefasen. Der er udført ekstraktionsforsøg for sediment fra 
begge lokaliteter; Glostrup Regnvandsbassin (gytje) og Vadsbyvej, Hedehusene (ler). 
Genfindingsindekser for de to ekstraktionsmidler er opstillet nedenfor. 
 
Tabel 1: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin. 
Glostrup Regnvandsbassin - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 
Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 
10 000 0,93 0,85  0,96 0,91 
1000 0,92 0,86  0,96 0,88 
100 0,93 0,85  0,92 0,86 
1 0,94 0,86  0,64 0,71 
0,1 0,96 0,84  0,66 0,60 
0,01 0,90 0,82  0,53 0,41 
 
 
Tabel 2: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene. 
Vadsbyvej, Hedehusene - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 
Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 
10 000 1,01 0,99  1,01 0,98 
1000 0,99 0,98  0,95 0,95 
100 0,99 0,98  0,98 0,95 
1 0,99 1,00  0,89 0,90 
0,1 1,00 1,00  0,89 0,86 
0,01 1,02 0,99  0,86 0,78 
 
Af genfindingsindekserne ses, at der for sediment fra begge lokaliteter og ved brug af 
begge ekstraktionsmidler sker størst sorption af rhodamine WT, hvilket stemmer overens 
med de fluorescerende sporstoffers egenskaber. Endvidere ses, at genfindingsindekset er 
størst for sediment fra Vadsbyvej, dvs. for lerjorde, sammenlignet med sediment fra 
Glostrup Regnvandsbassin (gytje). Hvis de to ekstraktionsmidler sammenlignes ses, at 
der for begge sedimenttyper opnås en bedre genfinding ved brug af 0,02 M borax i 
forhold til 0,2 m ethanolamin (+0,13 M HCl). Ved brug af 0,02M borax-opløsning opnås 
genfindingsindeks tæt på 1 for uranine på begge lokaliteter og for rhodamine WT på 
Vadsbyvej. Genfindingen af rhodamine WT for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin 
er tæt på 1 ved de højeste standarder, men kun lige over 0,5 ved de laveste.  
 
Der er foretaget en måling af pH af sediment udrystet i ekstraktionsmiddel (bilag F2). 
Ved ekstraktion med både 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) opnås 
pH-værdier over 9, hvorfor fluorescencen af uranine forventes at være 100 %. Ud fra de 
resulterende pH-værdier egner både 0,02 M borax og 0,2 M ethanolamin sig som 
ekstraktionsmiddel.  
 
På baggrund af ovenstående ekstraktionsforsøg er det valgt at benytte 0,02 M borax-
opløsning som ekstraktionsmiddel til ekstraktion af de fluorescerende sporstoffer uranine 
og rhodamine WT fra sediment. Der gøres opmærksom på, at det også er 0,02 M borax, 
der benyttes som buffer ved analyse af vandprøver i nærværende projekt. 
 
Metode til analyse af indhold af de fluorescerende sporstoffer uranine og rhodamine WT 
i sedimentprøver. 
 
En 30 mL brun medicinflaske med 20 mL 0,02 M borax-opløsning vejes på analysevægt inkl. 
låg og label. Ca. 0,1 cm3 ler/gytje overføres til medicinflaske (ca. 0,5 cm ler og 1,0 cm gytje 
med lille prøvetager) Dette svarer til ca. 0,3 - 0,5 g sediment. Medicinflasken vejes herefter 
med sediment. Flasken omrystes til sedimentet er helt opslæmmet. Herefter sættes flaskerne i 
roterkasse ved 15 ºC i 24 timer. Prøverne centrifugeres herefter ved 1500 rpm i 5 minutter. 
Hvis nødvendigt fortyndes prøven med 0,02 M borax inden analyse. Væskefasen filtreres 
gennem et 0,45 µm (25 mm) Pall Life Science nylonfilter (HPLC certificeret), inden det 
forsigtigt hældes i fluorometeret til analyse. Det er vigtigt, at der ikke dannes bobler i 
fluorometeret, da dette kan påvirke den målte koncentration i forhold til den reelle. 
Fluorometeret tændes, analysen foretages og fluorometeret skylles med destilleret vand 
inden næste analyse.  
 
Konklusion  
• Der er udviklet en egnet analysemetode til analyse af indholdet af fluorescerende 
sporstoffer i sedimentprøver. 
• Den bedste genfinding af de fluorescerende sporstoffer opnås ved brug af en 0,02 
M borax-opløsning som ekstraktionsmiddel. 
• Ved brug af 0,02 M borax-opløsning skal der ikke foretages yderligere pH-
justering inden analyse. 
Referencer 
 
Käss, W. (1998): Tracing Technique in Geohydrology. AA.Balkema, Rotterdam, 
Brookfield, 1998. 
 
 
BILAG F1 
 
Resultater fra ekstraktionsforsøg 
 
Glostrup Regnvandsbassin 
Tabel 1.1: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,02M borax som ekstraktionsmiddel og 
sediment fra Glostrup Regnvandsbassin (2 m.u.t.). 
Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Glostrup Regnvandsbassin 
 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 9831,587 9710,821  9153,273 9365,208 
1000  974,282 947,494  899,072 908,753 
100 99,431 95,086  92,766 87,417 
1 0,986 0,974  0,928 0,626 
0,1 0,100 0,098  0,096 0,064 
0,01 0,010 0,009  0,009 0,005 
 
Tabel 1.2: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,2M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) som 
ekstraktionsmiddel og sediment fra Glostrup Regnvandsbassin (2 m.u.t.). 
Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Vadsbyvej, Hedehusene 
 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 10005,862 9825,695  8500,081 9009,861 
1000  987,957 960,684  852,382 847,898 
100 99,094 94,825  84,484 81,951 
1 0,992 0,953  0,856 0,676 
0,1 0,101 0,100  0,085 0,060 
0,01 0,010 0,010  0,008 0,004 
 
 
 
Tabel 1.3: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Glostrup Regnvandsbassin. 
Glostrup Regnvandsbassin - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 
Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 
10 000 0,93 0,85  0,96 0,91 
1000 0,92 0,86  0,96 0,88 
100 0,93 0,85  0,92 0,86 
1 0,94 0,86  0,64 0,71 
0,1 0,96 0,84  0,66 0,60 
0,01 0,90 0,82  0,53 0,41 
 
Vadsbyvej, Hedehusene 
 
Tabel 1.4: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,02M borax som ekstraktionsmiddel og 
sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene (4-5 m.u.t.). 
Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Glostrup Regnvandsbassin 
 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 9831,587 9710,821  9915,090 9783,281 
1000  974,282 947,494  963,931 895,435 
100 99,431 95,086  98,246 93,489 
1 0,986 0,974  0,975 0,868 
0,1 0,100 0,098  0,100 0,087 
0,01 0,010 0,009  0,010 0,008 
 
Tabel 1.5: Koncentrationer målt i ekstraktionsforsøg med 0,2M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) som 
ekstraktionsmiddel og sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene (4-5 m.u.t.). 
Målt koncentration [mg/L] Standardkonc. 
[mg/L] Standard  Vadsbyvej, Hedehusene 
 Uranine Rhodamine WT  Uranine Rhodamine WT 
10 000 10005,862 9825,695  9868,901 9623,105 
1000  987,957 960,684  971,931 914,437 
100 99,094 94,825  97,004 89,661 
1 0,992 0,953  0,996 0,858 
0,1 0,101 0,100  0,101 0,085 
0,01 0,010 0,010  0,010 0,008 
 
Tabel 1.6: Genfindingsindekser for ekstraktion med 0,02 M borax-opløsning og 0,2 M ethanolamin-
opløsning (+ 0,13 M HCl) for sediment fra Vadsbyvej, Hedehusene. 
Vadsbyvej, Hedehusene - C/C0 
Uranine  Rhodamine WT 
Standard  
Koncentration 
[mg/L] Borax Ethanolamin  Borax Ethanolamin 
10 000 1,01 0,99  1,01 0,98 
1000 0,99 0,98  0,95 0,95 
100 0,99 0,98  0,98 0,95 
1 0,99 1,00  0,89 0,90 
0,1 1,00 1,00  0,89 0,86 
0,01 1,02 0,99  0,86 0,78 
 
BILAG F2 
 
pH-målinger i ekstraktionsmidler 
 
Tabel 2.1: pH af sediment fra hhv. Vadsbyvej, Hedehusene og Glostrup Regnvandsbassin udrystet i 0,02 
M borax-opløsning eller 0,2 M ethanolamin (+ 0,13 M HCl) målt d. 22. nov. 2005. 
pH Dybde 
[m.u.t.] 
0,02 M borax 0,2 M ethanolamin 
(+ 0,13 M HCl) 
2 - 3 9,25 9,48 
4 - 5 9,27 9,50 
Vadsbyvej, 
Hedehusene 
 6 - 7 9,28 9,50 
    
2 9,27 9,51 
2,5 9,29 9,50 
Glostrup 
Regnvandsbassin 
3 9,29 9,50 
    
Rent 
ekstraktionsmiddel 
- 9,26 9,53 
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Diffusionsberegninger 
  ___________________________
Vadsbyvej, Hedehusene. Bilag G. 
   
Diffusionsberegninger for bromid og fluorescerende tracere i 
moræneler med pneumatisk inducerede sprækker. 
 
 
Baggrund og formål 
 
For at dokumentere dannelsen af sprækker og undersøge afstand og udbredelse af 
sprækker etableret ved pneumatisk frakturering er der ved forsøg injiceret en forstøvet 
opløsning af bromid og fluorescerende farvestoffer (uranin og rhodamin WT) som 
tracere. Ved pneumatisk frakturering forventes meget tynde sprækker (0,5-1 mm) i 
begrænset indbyrdes afstand. For tynde sprækker kan diffusion af stofferne ind i og 
sorption til matrix forventes at føre til et betydeligt fald i koncentrationerne i sprækkerne. 
Matrixdiffusion er således bestemmende for den resulterende koncentration af de tracere, 
der injiceres ved frakturering, i sprækker og matrix.  
 
Tilsvarende er matrixdiffusion af betydning for resulterende koncentrationer af fede syrer 
og brint fra nedbrydning af donor samt redoxforhold og koncentrationer af chlorerede 
ethener i matrix ved nedbrydning ved reduktiv dechlorering i sprækker. Christiansen og 
Wood (2006) og Broholm et al. (2006) har vist, at hvis matrixdiffusion er den 
begrænsende faktor, er afstanden mellem sprækker afgørende for oprensningstiden ved 
nedbrydning af chlorerede ethener i sprækker. Rimelige oprensningstider kan opnås ved 
sprækkeafstande på størrelseordenen 10-30 cm. Dette er eksemplificeret for DCE i matrix 
ved forskellige sprækkeafstande (for Rugårdsvej, Odense) i bilag 1.  
 
Formålet med at udføre diffusionsberegninger for tracerne har været: 
• at vurdere hvor hurtigt tracerkoncentrationer (og dermed evt. opløst donor/fede 
syrer) i inducerede sprækker aftager som følge af matrixdiffusion, 
• at estimere det resulterende koncentrationsniveau i sprækker og matrix med 
henblik på at træffe beslutning om koncentrationsinterval for tracerne i den 
injicerede opløsning, 
• at vurdere om sprækkerne stadig vil kunne observeres visuelt ved 
farve/fluorescens efter en periode, 
• at vurdere aperturen af de inducerede sprækker i moræneleren på lokaliteten i 
Hedehusene.  
 
 
Matrixdiffusion 
 
En-dimensional diffusion for et sorberende stof i et homogent porøst medie kan beskrives 
med Ficks anden lov: 
 
z
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∂  (1) 
hvor C er koncentrationen af stoffet i porevandet i matrix (µg/l), t er tid (s), De* er den 
effektive diffusionskoefficient (cm2/s) for det sorberende stof, og z er afstanden fra kilden 
(cm). Den effektive diffusionskoefficient for et sorberende stof er: 
 
 D/R=D*e τ  (2) 
 
hvor D er den frie diffusionskoefficient for stoffet i vand (cm2/s), R er 
retardationsfaktoren for diffusionen af reaktive stoffer i matrix, og τ er den 
"tilsyneladende tortuositets" faktor. τ defineres som De/D, hvor De er den effektive 
diffusionskoefficient for et ikke-reaktivt stof (f.eks. bromid) i det porøse medie (her 
moræneler matrix, erfaringsværdi τ = 0,11 (Broholm, 2006). For anioner (bromid) er 
anvendt rapporterede D værdier fra Lide (1992, 25 °C), som er korrigeret for temperatur 
og ændring i vands viskositet som følge af temperaturforskel (cm2/s). 
 
 
D-værdier for fluorescerende tracere er estimeret ud fra følgende udtryk rapporteret i 
Hayduk og Laudie (1974): 
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hvor ηw er vands viskositet (1.307 cp) ved 10oC og V'B er LaBas molære volumen baseret 
på molekyle strukturen for de fluorescerende tracere (ml/mol).  
 
Retardation of de fluorescerende traceres diffusion er forårsaget af sorption til den faste 
fase af matrix. Under antagelse af lineær sorption kan sorptionen repræsenteres ved den 
lineære sorptionskoefficient Kd (l/kg). Retardationsfaktoren er da: 
 
 K/(+1=R d)ϕρ  (4) 
hvor ρ er tør bulkdensiteten (1,96 kg/l), og φ er porøsiteten af matrix (0,275), begge 
erfaringsværdier for moræneler (Avedøre) fra Broholm (2006). 
 
Kd-værdier for uranin (2,6 l/kg) og rhodamin B (39,9 l/kg) i moræneler fra Havdrup 
bestemt af Jacobsen (2006) er anvendt. 
 
Koncentrationerne af tracere i sprække og matrix er beregnet for endimensional 
matrixdiffusion ved hjælp af MATLAB. Der er regnet fra midten af en sprække til midten 
af matrix mellem 2 sprækker, med nul-flux grænsebetingelser, varierende apertur 
(sprække tykkelse) og afstand mellem sprækker. Den konceptuelle model bag 
opstillingen af 1-D model i MATLAB er vist i bilag 2. 
 
I opsætningen i MATLAB regnes på koncentrationsforhold i vandfasen. Det er ikke 
muligt at fastsætte porøsiteten og dermed vælge forskellig porøsitet i matrix (φmatrix) og i 
sprække (φsprække), dvs. i modellen er φsprække = φmatrix (= 0,275). Det har betydning for den 
initielle masse af tracer i sprækken og dermed på koncentrationsfaldet i sprækken, hvis 
denne har en anden porøsitet end matrix. Hvis sprækken reelt ikke er udfyldt med 
materiale, dvs. φsprække = 1 vil den reelle sprække have en mindre apertur (apertur(φsprække 
= 1) = φmatrix·apertur(φsprække = φmatrix) = 0,275·apertur(φsprække = φmatrix)). For at opnå 
ensartet koncentration i selve sprækken er diffusionskoefficienten i sprækken sat lig med 
diffusionskoefficienten i frit vand, svarende til negligibel tortuositetseffekt (τ=1). 
 
 
Beregningsresultater for bromid 
 
Beregninger af bromids diffusion i matrix er udført for sprække-aperturer på 0,5 mm og 1 
mm med afstande mellem sprækker på 10 cm og 30 cm. Der er indledende antaget en 
startkoncentration i sprækken (C0) på 1 og i matrix på 0. De beregnede 
koncentrationsprofiler for sprække og matrix er vist for bromid i bilag 3 og 
eksemplificeret ved et enkelt profil i figur 1, for hvert profil er også vist et forstørret 
udsnit. Graferne repræsenterer den relative koncentration (y-akse) som funktion af 
afstanden fra midten af sprækken og til midt mellem to sprækker (x-aksen) for forskellige 
tidspunkter (forskellige kurver, tid i dage). 
 
I MATLAB opsætningen er porøsiteten i sprækken og i matrix som nævnt ens (φsprække  = 
φmatrix = 0,275). Såfremt de reelle sprækker ikke er udfyldt med materiale (φsprække = 1) vil 
de beregnede profiler svare til reelle aperturer på 0,138 mm og 0,275 mm.  
 
For de meget tynde sprækker, der opnås ved pneumatisk frakturering, falder 
koncentrationen af bromid (non-reaktiv tracer) i sprækken hurtigt som følge af diffusion 
ind i matrix. Der bliver derfor tale om et meget fladt profil med maksimal-koncentration 
efter få dage på få % af initialkoncentrationen. Den begrænsede afstand mellem 
sprækkerne bevirker, at bromid allerede efter godt 1 måned er ensartet i hele matrix 
mellem de inducerede sprækker. Den endelige koncentration midt i matricen (efter 
længere tid) afhænger af afstanden mellem sprækkerne. 
 
   
  
Figur 1: Beregnet (MATLAB) bromidprofil fra sprække med 1 mm apertur (φsprække  = 
φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække (φsprække  = 1), og 30 cm afstand 
mellem sprækkerne. Nederste figur viser et forstørret udsnit fra øverste figur. 
 
Monitering på vandprøver udtaget fra filtersatte boringer for vurdering af influensradius 
for fraktureringen kræver koncentrationer i boringerne, som klart overskrider baggrunds- 
eller detektionsniveauet for stoffet (helst faktor 10). Der må forventes en vis fortynding i 
vandfasen i boringerne i forhold til koncentrationen i en sprække med tracer (måske 
yderligere faktor 10). Når koncentrationen i sprækken aftager til få % indenfor få dage 
kræves derved en koncentration i injektionsblandingen som er ca. 10000 gange højere 
end baggrunds- eller detektionsniveauet for stoffet. Detektionsniveauet for bromid er ca. 
0,2-0,5 mg/l. Koncentrationen i injektionsblandingen bør således være af størrelses-
ordenen 1000-10000 mg/l bromid. 
 
For bestemmelse af profiler i lermatrix ønskes det, at koncentrationer i porevand i matrix 
på ned til ca. 1% af koncentrationen i sprækken kan måles, dvs. overskrider 
detektionsgrænsen. Når koncentrationen i sprækken aftager til få % indenfor få dage 
kræves derved en koncentration i injektionsblandingen, som er ca. 10000 gange højere 
end baggrunds- eller detektionsniveauet for stoffet. Da matrixprøver udrystes i vand for 
analyse, sker der en fortynding af porevandet på faktor 5 til 10, svarende til et 
detektionsniveau på 1-5 mg/l. Koncentrationen i injektionsblandingen bør således være 
mindst 10000 mg/l bromid. 
 
For profiler i matrix er en diskretisering svarende til 5-10 prøver for hver decade 
koncentrationen aftager ønskelig. For profiler for bromid i matrix efter få dage svarer det 
til 5-10 prøver for hver 1-1,5 cm. Det er dog kun praktisk muligt at tage prøver med en 
diskretisering på ca. 0,3-0,5 cm.  
 
 
Bromidprofiler målt i kerner fra Vadsbyvej 
 
Fra 2 kerner (KF1 og KF2) udtaget på Vadsbyvej 0-2 dage efter fraktureringen er 
bromidprofiler målt på diskrete prøver. KF1 og KF2 er delprøvetaget ca. 1 hhv. 2 døgn 
efter fraktureringen. Metodebeskrivelse og resultater fremgår af bilag K. Resultaterne er 
normaliseret med initialkoncentrationen af bromid i den injicerede opløsning (13935 
mg/l) omregnet til mg/kg moræneler for porøsitet og densitet anvendt ved 
diffusionsbereg-ningerne. I figur 2 er de normaliserede koncentrationer afbildet mod 
afstanden fra sprækken. Den målte koncentration i den injicerede opløsning var ca. 1,4 
gange højere end den beregnede (10000 mg/l). Hvis den beregnede koncentration var 
anvendt ved normaliseringen ville alle værdier i figur 2 være 1,4 gange højere. I kernen 
fra KF 2 var der 3 sprækker med ca. 1 cm afstand mellem hver. Afstanden på x-aksen er 
målt fra den midterste sprække. 
  
Forudsat at spredningen i sprækker er sket meget hurtigt, og koncentrationen i porevandet 
i sprækken derfor ikke er påvirket under transporten i sprækken, kan de målte profiler 
sammenlignes med de beregnede profiler. Diskretiseringen i MATLAB er tilsyneladende 
ikke lille nok til at beregne profil for dag 1 korrekt – det bliver mage til dag 0 (kun 
Bromid i sprækken), men det vil reelt ligge mellem dag 0 og dag 2 profiler. 
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Figur 2: Bromidprofiler fra kernerne KF1 og KF2 udtaget på Vadsbyvej ca. 1 hhv. 2 døgn 
efter fraktureringen. Pilene angiver placeringen af sprækker i hhv. KF1 (1 stk) og KF2 (3 
stk). 
 
Ved sammenligning ses, at koncentrationsprofilet for bromid i KF1 er betydeligt lavere 
end beregnet for 0,5 mm såvel som 1 mm apertur (bilag 3), mens profilet for bromid i 
KF2 ligger omkring den beregnede maksimalkoncentration for 0,5 mm apertur (bilag 3). 
Hvis den beregnede bromid koncentration for den injicerede opløsning var anvendt til 
normaliseringen ville profilet for bromid i i KF 1 fortsat være lavere end beregnet for 0,5 
mm apertur, mens profilet for bromid i KF2 ville ligge lidt under maksimalkoncentration 
for 1 mm apertur. 
 
Det beregnede profil for bromid ved 0,5 mm apertur viser efter 2 døgns inddiffusion i 
matrix et relativt koncentrationsfald til ca. det halve over ca. 0,6 cm og til ca. 1/10 over 
1,1-1,2 cm afstand fra sprækken (det er ikke meget anderledes for 1 mm apertur). De 
målte koncentrationsprofiler viser en noget større inddiffusion med ca. halvering af 
koncentrationsniveau over ca. 1,2 cm fra de ydre sprækker i KF2 og til 1/10 niveau over 
ca. 3 cm.  
 
En længere inddiffusion fås for større τ eller φ. For nærmere at vurdere resultaterne er 
foretaget beregninger for større apertur (apertur = 2 mm ved φsprække =  φmatrix = 0,275) og 
for større τ (τ = φ = 0,275, som typisk er anvendt i litteraturen ved ukendt τ, (f.eks. Parker 
et al., 1994). Beregningsresultater er illustreret i bilag 4. Det forstørrede udsnit for 
beregningen med større τ er også vist i figur 3. 
 
For udgangsscenariet τ = 0,11 opnås som nævnt et koncentrationsniveau svarende til det 
målte i KF2 ved en apertur på ca. 0,5 mm. For scenariet med τ = φmatrix opnås et 
koncentrationsniveau svarende til det målte i KF2 ved en apertur på knap 1 mm. (Var den 
beregnede bromidkoncentration anvendt til normalisering ville for de 2 scenarier opnås et 
koncentrationsniveau svarende til det målte i KF2 ved aperturer på knap 1 mm hhv. godt 
og vel 1 mm). Da profiler fra de 3 sprækker tydeligvis overlapper hinanden, ville en 
enkelt sprække med samme apertur som en af sprækkerne i kernen resultere i lavere 
maksimalkoncentration. De enkelte sprækker må således reelt forventes at være mindre. 
Den samlede udbredelse i matrix er større end beregnet. Den samlede masse (ved målt 
koncentrationsniveau svarende til det beregnede) er således også større. Den masse der 
optræder i matrix må nødvendigvis komme fra sprækkerne. Summen af de 3 aperturer må 
således forventes at være større end 1 mm (anvendt ved beregningen). 
 
Selv med sidstnævnte scenarie er den beregnede inddiffusion ikke fuldt tilstrækkelig til at 
forklare udbredelsen i matrix. Højere tilsyneladende τ vil for moræneler typisk være 
forårsaget af inhomogeniteter som sprækker eller sten eller lignende i profilets retning 
(altså her vertikalt på den tracerfyldte sprække). Ved så kortvarigt forsøg vil en sådan 
inhomogenitet tæt ved den tracerfyldte sprække få en meget stor effekt på resultaterne. 
Andre mulige forklaringer på større udbredelse er forøget diffusionskoefficient forårsaget 
af den høje ionstyrke i traceropløsningen og flow induceret af trykforskel i forbindelse 
med kollaps af inducerede sprækker. Ved forudsigelse af fremtidig udbredelse af tracere 
eller f.eks. donor til reduktiv dechlorering er det næppe rimeligt at regne med højere τ 
eller D værdier. For profilet fra KF1 svarer koncentrationsniveauet for scenariet med τ = 
φmatrix til koncentrationsniveauet ved en apertur mindre end 0,5 mm.
 
 
Figur 3: Beregnet (MATLAB) bromidprofil for sprække med 1 mm apertur (φsprække  = 
φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække (φsprække  = 1), og 30 cm afstand 
mellem sprækkerne for større τ (τ = φmatrix = 0,275). 
 
Sammenfattende skønnes aperturen af sprækkerne med tracer at være mellem mindre end 
0,1 og 0,3 mm ved φsprække = 1. Profilerne målt efter 1-2 døgn vurderes at være påvirket af 
inhomogeniteter i lermatrix og/eller den høje ionstyrke i traceropløsningen. 
Sprækkeaperturer i dette interval er formodentlig ret almindelige for naturlige sprækker i 
moræneler. For observationer af sprækkeapperturer på 11 danske morænelerslokaliteter 
undersøgt af GEUS angives således et interval på 0,031-3 mm med et gennemsnit på 
0,663 mm (Christensen og Wood, 2006). 
 
 
Beregningsresultater for farvetracere 
 
Oprindelig var det planen at injicere fluorescerende farvetracere sammen med donor i 
testfeltet på lokaliteten i Glostrup. På denne lokalitet skal udtages kerner til vurdering af 
effekten af reduktiv dechlorering i matrix efter ca. ½ år. Hvis de fluorescerende 
farvetracere stadig overvejende ville optræde ved de inducerede sprækker, ville det være 
en betydelig hjælp ved udtagelse af prøver til profiler i matrix.  
 
Med henblik på at vurdere koncentrationsprofilet og dermed spredning og synlighed for 
de fluorescerende farvetracere i matrix ved senere såvel som initiel prøvetagning af 
matrix er udført nogle indledende diffusionsberegninger for tracerne. Da der ikke var 
kendskab til parametre for den lokale geologi (gytje mv.) er beregningerne udført med 
parametre for moræneler.  
 
Beregnede diffusionsprofiler for uranin og rhodamin B er illustreret i bilag 5 og de 
forstørrede udsnit er gengivet i figur 4 og 5 for en sprække med 1 mm apertur (ved 
φsprække = φmatrix) og en sprækkeafstand på 30 cm. Beregninger er udført for Rhodamin B, 
da sorptionsdata for rhodamin WT ikke var tilgængelige for moræneler. Der er < 3% 
forskel på de estimerede diffusionskoefficienter i frit vand for rhodamin B og WT. 
 
De beregnede koncentrationsprofiler for farvetracerne viser tydeligt den markante 
tilbageholdelse ved sorption, som bevirker at spredningen ind i matrix er begrænset.  
 
Rhodamin, som tilbageholdes mest ved sorption, vil fortsat være på et niveau svarende til 
20% af initial-ligevægts-koncentrationen i sprækken 6 måneder efter injektionen, og 
koncentrationen aftager med mere end en faktor 10 indenfor 0,5 cm efter 6 måneder. Det 
var på dette grundlag forventeligt, at den fluorescerende farvetracer stadig ville kunne 
observeres som en markant zone omkring sprækker også flere måneder efter frakturering 
og injektion.  
 
 
 
Figur 4: Beregnede (MATLAB) uraninprofiler for sprække med 1 mm apertur og 30 cm 
indbyrdes afstand mellem sprækker (τ = 0,11). 
 
Figur 5: Beregnede (MATLAB) rhodamin B profiler for sprække med 1 mm apertur og 
30 cm indbyrdes afstand mellem sprækker (τ = 0,11). 
 
Beregningerne tager udgangspunkt i en ligevægtssituation i sprækken med samme 
sorptionskoefficient for farvetracerne i sprækken som i matrix og med φsprække = φmatrix. 
C/C0 er dette tilfælde det samme for totalkoncentrationer og for vandige koncentrationer. 
Hvis de inducerede sprækker reelt ikke er udfyldte (φsprække = 1) vil der heller ikke være 
sorption i sprækken. I så fald vil den vandige koncentration i sprækken aftage dramatisk 
som følge af inddiffusion i matrix, mens profilet også her vil være stejlt som følge af 
tilbageholdelse ved sorption i matrix. C/C0 er i så tilfælde ikke det samme for 
totalkoncentrationer som for opløste koncentrationer. 
 
Inddiffusionen i matrix og sorption i matrix vil føre til et markant fald i koncentrationen 
af de fluorescerende farvetracere i vandfasen i sprækken på kort tid. Udtagne vandprøver 
fra boringer eller porøse felter må således forventes meget hurtigt at aftage markant i 
koncentration. Hvilke koncentrationer af farvetracere, det vil være optimalt at injicere, vil 
derfor være afhængigt af, om der efterfølgende moniteres på vand eller sedimentprøver 
(forudsat de fluorescerende farvetracere, som er sorberet, kan observeres i/på 
sedimentprøver). Endelige koncentrationer for fluorescerende farvetracere blev fastsat ud 
fra laboratorietests af visuel observation og sondemålinger rapporteret i andre bilag. 
 
 
Fluorescerende farvetracer-profiler målt i kerner fra Vadsbyvej 
 
Fra de 2 kerner (KF1 og KF2) udtaget på Vadsbyvej 0-2 dage efter fraktureringen er 
profiler for de fluorescerende farvetracere målt på diskrete prøver. KF1 og KF2 er som 
nævnt delprøvetaget ca. 1 hhv. 2 døgn efter fraktureringen. Metodebeskrivelse og 
resultater fremgår af bilag K. Resultaterne er normaliseret med en estimeret 
initialkoncentrationen af tracerne.  
 
I den injicerede opløsning er målt koncentrationer på ca. 7000 mg/l af hver farvetracer. 
Det er vanskelligt at bedømme hvad ligevægtskoncentrationen i sprækken vil være, hvis 
der overhovedet opnås ligevægt. Det er antaget, at totalkoncentrationen (sorberet og 
opløst) i sprækken initielt har svaret til, at den injicerede opløsning har erstattet 
porevandet i sprækken og straks er kommet i ligevægt med materialet i sprækken 
(porøsitet, densitet og Kd som for lermatricen og som anvendt i diffusionsberegningerne). 
De målte koncentrationer er normaliseret med denne estimerede ligevægtskoncentration 
(863 mg/kg moræneler).  
 
I figur 6 og 7 er de normaliserede koncentrationer af de fluorescerende tracere i 
morænelerskernerne fra Vadsbyvej afbildet mod afstanden fra sprækken. 
 
De målte profiler for de 2 tracere er overraskende ens. Der var ud fra Kd for uranin og 
rhodamin B forventet betydeligt større tilbageholdelse af rhodamin WT end uranin som 
følge af sorption. Koncentrationerne af de 2 tracere er lavere og dataene viser en større 
inddiffusion end de beregnede profiler. 
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Figur 6: Normaliserede koncentrationer af uranin i kerner fra Vadsbyvej. 
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Figur 7: Normaliserede koncentrationer af rhodamin WT i kerner fra Vadsbyvej. 
 
Ligesom for bromid kan der være en influens fra tortuositet, inhomogeniteter, ionstyrke, 
trykforskel mv. For at opnå et bedre sammenligningsgrundlag kan viden fra fit til bromid 
(inert tracer) dataene anvendes. Profiler er derfor beregnet for en apertur på 1 mm (ved 
φsprække = φmatrix) og en τ-værdi svarende til φmatrix, hvilket gav det bedste fit for bromid 
for KF2. De beregnede profiler er illustreret i figur 8 og 9. 
 
Der er rimelig overensstemmelse mellem den samlede masse i sprække og matrix for 
målte og beregnede data. For uranin er den målte maksimal-koncentrationen noget lavere 
og inddiffusionen noget større end beregnet – nærmest svarende til forventet profil efter 
10-30 dage. For rhodamin er den målte maksimal-koncentrationen betydeligt lavere og 
inddiffusionen betydeligt større end beregnet – nærmest svarende til forventet profil efter 
½ år eller mere. Det tyder på at den reelle sorption i denne ler er lavere end rapporteret 
for moræneler fra Havdrup, at der ikke opnås ligevægt under den initielle spredning efter 
fraktureringen eller at sorptionen ikke er lineær ved de meget høje koncentrationer af 
tracere.  
 
Som omtalt tidligere er de reelle sprækker nok ikke udfyldt. Den samme initielle masse af 
en sorberende tracer i en sprække uden noget materiale at sorbere til kræver en højere 
koncentration i vandfasen (svarende til den injicerede koncentration frem for 
ligevægtskoncentrationene i en udfyldt sprække med sorption). En højere vandig 
koncentration i sprækken medfører en større koncentrationsgradient mellem vandfasen i 
sprækken og vandfasen i matrix, hvilket igen medfører større diffusion.    
 
 
 
Figur 8: Beregnet uranin profil med sprække apertur (1 mm) og τ (0,275) baseret på 
bromiddata for FK2. 
 
 
Figur 9: Beregnet rhodamin B profil med sprække apertur (1 mm) og τ (0,275) baseret på 
bromiddata for FK2. 
 
Den større inddiffusion er bekymrende med hensyn til potentialet for at observere 
sprækker på basis af fluorescens efter en længere periode. Videre inddiffusion vil dog 
forløbe langsommere, og der vil derfor være bedre potentiale for sorptionsligevægt. 
Koncentrationerne er lavere længere inde i matrix, hvilket potentielt kan betyde større 
sorption og dermed retardation.  
 
De lavere målte maksimalkoncentrationer kunne også skyldes en tilbageholdelse i 
sprækken under udbredelsen til kerneboringerne, men da burde der have været 
uoverensstemmelse mellem den totale masse i sprækker og matrix for målte hhv. 
beregnede data. Der skønnes derfor ikke at have været nogen væsentlig tilbageholdelse af  
de fluorescerende farvetracere i sprækkerne under selve injektionen. 
 
 
Konklusioner 
 
• Tracerkoncentrationer i inducerede sprækker aftager meget hurtigt  (til få % 
indenfor få dage) som følge af matrixdiffusion. 
• Det resulterende koncentrationsniveau af bromid i sprækker og matrix bliver 
hurtigt lavt, når der injiceres i tynde sprækker, hvorfor der kræves høje 
koncentrationer i den injicerede opløsning (krav mindst ca. 10000 mg/l bromid) 
for detektion efter få dage. 
• Det resulterende koncentrationsniveau af de fluorescerende farvetracere i 
vandfasen i sprækker bliver hurtigt lavt, når der injiceres i tynde sprækker, 
hvorfor der kræves høje koncentrationer i den injicerede opløsning for detektion i 
vandfasen efter få dage, derimod aftager totalkoncentrationerne af de 
fluorescerende farvetracer i materialet ved selve sprækken kun langsomt. 
• Forudsat sorberet fluorescerende farvetracer kan ses, indikerer beregningerne at 
sprækkerne stadig vil kunne observeres visuelt ved farve/fluorescens for 
rhodamin efter en periode på ca. ½ år. 
• Diskretiseringen for delprøvetagning af matrix skal være meget fin (gerne 5-10 
prøver indenfor få cm) for at opnå profiler for bromidtracer og dermed for 
nedbrydningsprodukter fra doner ved prøvetagning efter få dage. Efter en længere 
periode vil tracerkoncentrationerne være ensartede i hele matrix. 
• Diskretiseringen for delprøvetagning af matrix skal være meget fin (gerne 5-10 
prøver indenfor få cm) for at opnå profiler for fluorescerende farvetracere (og 
andre sorberende stoffer) også efter en periode på ½ år. 
• Aperturen af de inducerede sprækker i moræneleren på lokaliteten på Vadsbyvej i 
Hedehusene skønnes groft at være mellem < 0,1 mm og 0,3 mm (ikke udfyldte). 
Det er ikke udsædvanligt med naturlige sprækker med aperturer på denne 
størrelse.  
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Bilag 2. 
 
Eksempel på den beregnede effekt af nedbrydning af DCE i sprækker i moræneler ved 
forskellig afstand mellem sprækker for koncentrationsudviklingen i matrix (parametre for 
lokaliteten Rugårdsvej, Odense, er anvendt) fra Broholm et al. (2006). 
 
 
 
Udviklingen i relative DCE koncentrationer (i forhold til udgangskoncentration i matrix 
før stimulering af nedbrydning i sprækker) i matrix og sprække over tid som følge af 
nedbrydning i sprækken vist som funktion af afstand fra midten af sprækken for 
varierende sprækkeafstand. Det ses, at sprækkeafstanden skal være mindre end 10 til 30 
cm før, der observeres en reduktion af betydning af DCE koncentrationerne centralt i 
matrix indenfor 1 hhv. 10 år såfremt nedbrydning alene sker i sprækkerne. Da PCE og 
TCE tilbageholdes mere ved sorption i matrix vil tidsperspektivet for oprensning af disse 
stoffer i matrix være endnu længere. 
 
Bilag 2. 
 
Konceptuel model for matrix og sprække som danner grundlag for MATLAB-opsætning 
i 1D. Sprækkeaperturen er 2·xb og afstanden mellem sprækker er 2·xm.  
 
 
 
 
 
Bilag 3 
 
 
 
Figur 1: 0,5 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,14 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 30 cm afstand mellem sprækker. 
  
 
Figur 2: 1 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 30 cm afstand mellem sprækker. 
  
 
Figur 3: 1 mm apertur (φsprække  = φmatrix), svarende til 0,275 mm ikke udfyldt sprække 
(φsprække  = 1), og 10 cm afstand mellem sprækkerne. 
 
Bilag 4 
 
 
 
Figur 4: Større apertur – 2 mm (ved φsprække = φmatrix). 
  
Figur 5: Større τ (τ = φ). 
 
 
 
Bilag 5 
 
 
 
Figur 1: Beregnede uranin profiler i moræneler. 
. 
 
 
 
Figur 2: Beregnede rhodamin B profiler i moræneler. 
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Beregning af tracermængder og -koncentration 
  ___________________________
Opskrift til blanding af tracere
Vadsbyvej, Hedehusene
Der skal injiceres 50 liter i 6 niveauer (2-8 mut) - i alt 300 liter tracerblanding
De viste mængder med gråt skal blandes sammen
Navn Form Nødvendig mængde Procent Aktiv Nødvendig Densitet Volumen
aktiv stof der skal Stof i produkt mængde produkt af produkt af den nødvendige
opløses i 300 l færdig i den leverede form i den leverede mængde
tracerblanding for at form
opnå 10.000 mg-aktivstof/l
(-) (-) (kg) (%) (kg-produkt) (kg/l) (l)
Bromid 0) Salt 3 77 3,9 0,65 6,0
Uranine Væske 3 40 7,5 1,27 5,9
Rh. WT Væske 3 45 6,7 1,13 5,9
Optisk hvidt 1) Væske 2,66 20 13,3 1,16 11,5
Brilliant Blue 2) Væske 0,5 8,5 5,9 1 5,9
Samlet volumen af enkelt tracere 35,1
Nødvendigt volumen af vand til blandingen 264,9
I alt blanding af tracere og vand 300,0
Note 0) Der tilsættes NaBr (Na MW=23, Br MW=81 -->NaBR MW=104). Br- ionen udgør ca 77% (81/104) af den tilsatte NaBr masse. 
Note 1) Der er kun 20kg UVITEX (optisk hvidt) totalt, hvorfor vandkoncentration af UVITEX kun bliver 8867 mg/l.
Note 2) Brilliant Blues (methylenblåt) densitet kendes ikke præcist men indholdet af selve farvestoffet (aktiv stof) er ca. 8,5%
Da det består af 60 % vand  og 35% propylenglycol (rho=1.0 kg/l) er densitet på 1.0 kg/l et rimeligt estimat 
Den nødvendige mængde aktiv stof er beregnet udfra den skønnede densitet og ønsket om at
 tilsætte 1l Brilliant Blue pr. 50 l tracerblanding
I:\SAG\03\792.04\Rap\Moræneler\Bilag til rapport\Kopi af bilag H -Opskrift til tracerblanding
Vadsbyvej , Hedehusene Faktisk injiceret tracerblanding (ROI= 5 m)
For denne lokalitet tages der udgangspunkt i den skønnede minimumsmængde af den vandige tracer
som er nødvendigt at injicere pr. frakturerings interval på 1 m. Dette volumen er skønnet til 50 l og det antages
 at stoffet bliver fordelt homogent inden for en afstand af 5 m (ROI) fra injektionsboringen. Der er fraktureret i 5 intervaller fra 3-8 mut.
Koncentrationen af optisk hvidt og methylenblåt er ikke analyseret i den endelige tracerblanding. 
Der antages en koncentration på 7.000 mg/l af hver af optisk hvidt og methylenblåt
Jordtype Dybde Jordvolumen Jordvægt Porevand Injiceret mængde vand med tracer
(-) (mut) (m3) (tons) (m3) (l)
Moræneler 3-4 79 141,3 35,3 49
Moræneler 4-5 79 141,3 35,3 56
Moræneler 5-6 79 141,3 35,3 51
Moræneler 6-7 79 141,3 35,3 44
Moræneler 7-8 79 141,3 35,3 41
Startkoncentration Masse i jorden
Dybde Bromid Uranine Rh WT Optisk hvidt Methylenblåt Dybde Bromid Uranine Rh WT Optisk hvidt Methylenblåt
(mut) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mut) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
3-4 7000 7000 7000 7000 7000 3-4 0,343 0,343 0,343 0,343 0,343
4-5 7000 7000 7000 7000 7000 4-5 0,392 0,392 0,392 0,392 0,392
5-6 7000 7000 7000 7000 7000 5-6 0,357 0,357 0,357 0,357 0,357
6-7 7000 7000 7000 7000 7000 6-7 0,308 0,308 0,308 0,308 0,308
7-8 7000 7000 7000 7000 7000 7-8 0,287 0,287 0,287 0,287 0,287
i alt 1,687 1,687 1,687 1,687 1,687
Dybde Koncentration i jorden (mg/kg) Dybde Koncentration i porevand (mg/l)
(mut) Bromid Uranine Rh WT Optisk hvidt Methylenblåt (mut) Bromid Uranine Rh WT Optisk hvidt Methylenblåt
3-4 2 2 2 2 2 3-4 10 10 10 10 10
4-5 3 3 3 3 3 4-5 11 11 11 11 11
5-6 3 3 3 3 3 5-6 10 10 10 10 10
6-7 2 2 2 2 2 6-7 9 9 9 9 9
7-8 2 2 2 2 2 7-8 8 8 8 8 8
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Dokumentation vha. fluorescerende tracere 
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Resultater af FFD-sonderinger 
  ___________________________
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BILAG J 
PNEUMATISK FRAKTURERING – VADSBYVEJ  
 
Resultater af FFD-sonderinger til kortlægning af fluorescerende 
tracere injiceret ved pneumatisk frakturering 
 
 
23. februar 2006 
 
 
 
1. Indledning 
Som led i dokumentationen af sprækkeudbredelsen opnået ved pneu-
matisk frakturering, er der den 1., 6. og 7. december 2005 gennemført 
sonderinger med en FFD-sensor (Fuel Fluorescence Detector). Meto-
den er tidligere afprøvet og dokumenteret ved laboratorieforsøg med 
de injicerede tracere og den aktuelle jordtype /ref. 1/. 
2. Målemetode 
Med NIRAS’ GeoProbe-system (54-DT) er FFD-sonden presset ned i 
jorden med en omtrentlig hastighed på 2 cm/s. For at kunne presse 
sonden jævnt ned, er GeoProbe-udstyret forankret. Den anvendte 
FFD-sonde af mærket Vertek/ARA kombinerer fluorescens-målinger 
med standard CPT-målinger. CPT-parametrene omfatter spidsmod-
stand, friktionsmodstand og porevandstryk.  
Procedure for kalibrering og løbende test af apparatet er udført i hen-
hold til anvisningerne i manualen /ref. 2/. Et billede af selve sonden og 
udstyret i brug i felten fremgår af bilag J1.  
3. Måleresultater 
Der er den 1. december 2005 gennemført en referencesondering 
(FFD1) til vurdering af det naturlige fluorescensrespons i jorden. In-
den for selve testfeltet er der den 6. og 7. december 2005 gennemført i 
alt 9 sonderinger (FFD2 til FFD10). Placeringen af målepunkterne i 
forhold til testfeltet fremgår af bilag J2. Optegnede profiler for de en-
kelte sonderinger fremgår af bilag J3. 
  2 
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De jordfysiske parametre (maksimal Sleeve-Friction, Tip-Stress og 
Pore-Pressure) for de enkelte sonderinger er resumeret i tabelform og 
fremgår af bilag J4.  
HFFD-detektoren er specielt følsom over for Uranine og Rhodamine 
WT, mens LFFD-detektoren er specielt følsom over for Uvitex (optisk 
hvidt). Dybdeintervallerne, hvor der vurderes at være respons, er be-
stemt ved at sammenligne de aktuelle udslag med det naturlige bag-
grunds-fluorescensniveau. På de optegnede sonderinger er baggrunds-
niveauet vist med en separat signatur, og de enkelte niveauer med 
respons er ligeledes anført. De påviste dybdeintervaller med fluore-
scensrespons på enten LFFD- eller HFFD-kanalen er endvidere resu-
meret i tabelform og fremgår af bilag J4. 
4. Vurderinger 
På grund af morænens indhold af større sten og egentlige blokke er det 
kun lykkedes at nå dybere end 5 m i 4 sonderinger og dybere end 8 m 
i 2 sonderinger. 
De jordfysiske parametre udtrykt ved de rå måleværdier af spids- og 
friktionsmodstand indikerer relativt ensartede værdier over dybden på 
200 hhv. 25 kPa. De maksimale værdier i bilag J4 indikerer, at sonden 
er presset ned med en kraft på op til 2,2 tons, førend jordankrene har 
løsnet sig. De mange sten i morænen, som er årsagen til at jordankrene 
løsner sig, ses tydeligt som snævre horisonter med meget høje værdier 
for specielt spidsmodstanden.  
De registrerede fluorescensrespons er generelt mest markante på 
LFFD-detektoren, hvor der i 5 af de 10 sonderinger er påvist dybdein-
tervaller med respons, jf. bilag J4. For HFFD-detektoren ses kun ud-
slag i en enkelt sondering (FFD5), og i denne sondering er der fortsat 
udslag på begge detektorer i slutdybden på 11,15 m u.t. 
Årsagen til de mere markante udslag på LFFD-detektoren skyldes 
sandsynligvis dels en relativt større følsomhed over for optisk hvidt, 
og dels at den anvendte koncentration af optisk hvidt i tracerblandin-
gen har resulteret i et kraftigere fluorescensrespons – idet responset 
generelt er meget koncentrationsafhængigt. 
        
5. Referencer 
/Ref. 1/ Københavns Amt. BILAG C. Pneumatisk Frakturering – 
Dokumentationsmetoder. Laboratorieforsøg med fluore-
scerende tracere til dokumentation af sprækkeudbredelse, 
10. november 2005. Udarbejdet af NIRAS og M&R/DTU. 
/Ref. 2/ ARA Vertek. Datapack 2000F. Users manual. 
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Dataopsamling og on-line display af måledata 
 
 
 
FFD-sonde med målevinduet afdækket inden nedpresningen med  
NIRAS’ GeoProbe system.
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Pneumatisk frakturering.  
Datarapport fra ARS Technologies 
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Jordhævnings- og nivellementsdata 
  ___________________________
BILAG L JORDHÆVNINGS- OG NIVELLEMENTSDATA 
Til monitering af trykudbredelsen og sprækkedannelsen samt til estimering af sprækkeaperturen er 
der foretaget målinger af terrænkoten før, under og efter fraktureringen vha. målepunkter placeret i 
forskellige retninger og afstande fra PF1. 
Måling af ændringer i terrænkoten er foretaget på 2 forskellige måder:  
1. Manuelt nivellement vha. 3 stadier og tilhørende teodolitter umiddelbart før, under og efter 
frakturering i hvert interval 
2. Digitalt laser-nivellement af landinspektører vha. 10 fikspunkter dagen før frakturering og 
efter frakturering i intervallet 5-6 m.u.t. 
Manuelt nivellement 
Data fra det manuelle nivellement er vist i tabel L-1. 
H2 7-8 m 6-7 m 5-6 m 4-5 m 3-4 m 
Start 87,76 88,65 88,39 88,39 88,39 
Frakturering  89,41 88,52 88,65 88,65 
Residual 88,65 88,77 88,39 88,52 88,39 
Injektion 89,54 89,66 88,65   
Residual 2 88,77 89,15 88,52   
Efter ½ time  88,90    
H3 7-8 m 6-7 m 5-6 m 4-5 m 3-4 m 
Start 88,65 89,15 89,15 89,41  
Frakturering 89,66 89,79 89,66 89,66  
Residual 88,90 89,15 89,15 89,41  
Injektion 89,66 89,92 89,79   
Residual 2 89,15 89,41 89,41   
Efter ½ time  89,28    
Tabel L-1 Jordhævning målt som relativ terrænkote under og efter hvert frakturerings-/injektions-
interval, målt i cm. Data fra /3/. 
Data fra det manuelle nivellement er ligeledes vist i ARS’ feltrapport, bilag K, men her er data 
alene angivet som differencer (dvs. jordhævning), hvorfor det ikke fremgår hvorvidt jorden har sat 
sig igen mellem målingerne umiddelbart efter en frakturering og umiddelbart inden næste 
frakturering.  
Data i tabel L-1 viser, at der under hver frakturering og hver injektion sker en hævning af 
jordoverfladen, hvorefter jorden falder ned igen, men ikke helt ned til det oprindelige niveau. Den 
maksimale jordhævning (1,78 cm) er registreret under den første injektion (7-8 m.u.t.) i punkt H2. 
Der ses en tendens til, at den største jordhævning sker under den første, dybeste 
frakturering/injektion. I de efterfølgende, mere terrænnære fraktureringer/injektioner aftager den 
maksimale jordhævning, jo nærmere mod terræn, der fraktureres. 
Det ses endvidere af ARS’ data, bilag K, at den maksimale jordhævning (1,27 cm) sker i punkt H1, 
placeret 1 meter fra PF1 under den første frakturering. Generelt er jordhævningerne i punkt H1 0,1-
0,3 cm større end i de to andre punkter (H2 og H3), placeret ca. 3 m væk fra PF1. 
Den samlede jordhævning efter fraktureringen 5-6 m.u.t./ved start af fraktureringen 4-5 m.u.t. er 
ifølge tabel L-1 0,63 cm til 0,76 cm. Dette er også den samlede jordhævning efter den sidste 
frakturering (3-4 m.u.t.). 
Under fraktureringen i de første, dybeste intervaller kunne det visuelt observeres, at jorden omkring 
fraktureringsboringen hævede sig. 
Landinspektør-nivellement 
Data fra landinspektør-nivellementet er vist i tabel L-2. 
 h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7 h8 h9 h10 
Kote før frakturering 24,245 24,467 24,387 24,442 24,432 24,300 24,518 24,292 24,271 24,320 
Kote efter frakturering 
5-6 m.u.t. 
24,231 24,452 24,374 24,429 24,419 24,286 24,506 24,279 24,258 24,307 
Difference (sætning) 0,014 0,015 0,013 0,013 0,013 0,014 0,012 0,013 0,013 0,013 
Tabel L-2 Nivellement af fikspunkter, foretaget af landinspektør. Koter angivet i meter, DVR90 
 
Data i tabel L-2 viser, at der generelt i hele testfeltet sker en sætning af jordoverfladen på 1,2-1,5 
cm (gennemsnit 1,33 cm). Målingerne er foretaget med digitalt måleudstyr af professionelle 
landinspektører. Der er en overbevisende overensstemmelse mellem resultaterne fra de ti punkter. 
Dog er disse resultater er i umiddelbar modstrid med data fra de manuelle nivellementer og de 
visuelle observationer. 
Diskussion  
Der er således indhentet to datasæt, der er målt på samme tidspunkt, men viser helt modstridende 
resultater. Den ene måling viser en hævning af jordoverfladen i testfeltet på op til 1,27 cm, mens 
den anden måling viser en sætning af jordoverfladen i testfeltet på gennemsnitligt 1,3 cm. Visuelt 
kunne der under den første frakturering registreres en hævning af jordoverfladen. 
Det er således ikke muligt på baggrund af det konkrete pilotforsøg at konkludere noget om, hvorvidt 
pneumatisk frakturering giver anledning til hævning eller sætning af jordoverfladen eller hvorvidt 
der er en sammenhæng mellem jordhævninger og trykudbredelsen/sprækkeudbredelsen under 
frakturering. 
Når gassen blæses ind i jorden og åbner en sprække sker der dels det, at jorden over sprækken 
hæves for at give plads til sprækken, dels at jorden omkring sprækken komprimeres. Dette kan 
afspejles i, at der sker enten en nettohævning af jordoverfladen, en nettosænkning af jordoverfladen 
eller at der ikke sker en ændring af terrænkoten. Disse effekter kan dække over en større eller 
mindre grad af komprimering og en større eller mindre blivende åbning af sprækken, men hvilken 
reaktion/proces, der er dominerende i det enkelte tilfælde kan ikke umiddelbart afklares. En 
observeret jordhævning vil derfor være et konservativt estimat af aperturen af de dannede sprækker 
under fraktureringen. 
Ses en jordhævning af overfladen i hele testfeltet kan det antages at trykudbredelsen fra boringen er 
sket jævnt i alle retninger. Idet trykudbredelsen og tracerudbredelsen ikke nødvendigvis kan antages 
at være sammenfaldende, vurderes jordhævningen ikke umiddelbart at kunne korreleres med 
tracerudbredelsen. 
Det vurderes således, at målinger af hævninger/sætninger af jordoverfladen ikke umiddelbart er 
anvendelige til dokumentation af sprækkeudbredelsen ved pneumatisk frakturering. Dette er i 
overensstemmelse med erfaringerne fra udførelse af hydraulisk frakturering /12/ i Danmark. 
Såfremt fraktureringen foretages i nærheden af følsomme installationer, såsom ledninger og 
bygninger, vurderes det dog relevant at udføre målinger af fraktureringens påvirkning på 
terrænkoten, med henblik på at forhindre, at bygningerne/installationerne tager skade.  
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Profilsnit med fluorescensrespons 
  ___________________________
 
BILAG M OPTEGNING AF PROFILSNIT 
De analyserede data og visuelle observationer er indtegnet på fire profilsnit, benævnt A-A’, B-B’, 
C-C’ og D-D’. Alle profilsnit er placeret, så de gennemskærer fraktureringsboringen PF1. De 
indtegnede resultater er vist i tre farver: rød svarer til de høje tracerkoncentrationer (10-1000 mg/l i 
porevandet og 1-1000 mg/kg i jorden) samt de visuelle detektioner, grøn svarer til de signifikante, 
men ikke visuelt detekterbare koncentrationer (0,1-10 mg/l i porevand og 0,1-1 mg/kg i jorden), 
mens gul svarer til koncentrationer, der alene kan detekteres i vandprøver (0,006-0,1 mg/l i 
porevand). Udslag på FFD-sonden er markeret med rød, da koncentrationerne svarende hertil er på 
niveau med de visuelle observationer. FFD-udslagene er dog markeret med åbne kasser, da det er en 
indirekte dokumentation og dermed ikke tillægges lige så stor vægt som de visuelle observationer 
eller analyserede koncentrationer i jord og vand. 
På baggrund af de indtegnede observationer er der tolket en sprækkeudbredelse. Sprækkerne er 
indtegnet efter følgende retningslinier: 
Sprækkerne er via signaturen gradueret efter hvilke data og observationer, der baserer sig på: 
• Fuldt optrukne, tykke linier er trukket til/gennem røde datapunkter, dvs. observationer, 
der viser en forekomst af tracer i høje koncentrationer. 
• Fuldt optrukne, tynde linier er trukket til/gennem grønne punkter, dvs. datapunkter, der 
viser forekomst af tracer i signifikante, men ikke synlige koncentrationer samt gennem 
enkeltstående udslag på FFD-sonden, der indikerer forekomst af tracer i høje 
koncentrationer, men kun via indirekte observationer. 
• Stiplede linier er trukket til/gennem gule datapunkter, dvs. observationer, der viser lave 
indhold af tracere i vandprøver. Endvidere er de stiplede linier trukket til boringsfiltre, hvor 
der er observeret trykpåvirkning under frakturering. I disse tilfælde er linierne således ikke 
nødvendigvis udtryk for en reel tracerudbredelse, idet tracerudbredelsen ikke kan forventes 
at have helt samme omfang som trykudbredelsen. 
Optegningen af sprækkelinierne viser en mulig sammenhæng mellem observationer og data.  
Ved optegningen af sprækkelinierne er vægten lagt på at forbinde de enkelte observationer og 
datapunkter. Linierne er således ikke et forsøg på at tolke hver sprækkes præcise forløb. De reelle 
sprækkeplaceringer er ikke identificeret ved de udførte undersøgelser. Der formodes dog, i hvert 
fald i den øverste del af lagfølgen, at være en sammenhæng mellem tracerudbredelsen og forekomst 
af naturlige sprækker. Dette afspejles ikke i de udarbejdede profilsnit, idet en sådan tolkning 
vurderes at tendere det spekulative.  
Idet sprækkelinierne er tegnet, så de forbinder flest mulige datapunkter/observationer, må den 
udførte sprækkeoptegning anses for at omfatte et minimum af kunstige eller naturlige sprækker, der 
har transporteret tracer i det betragtede udsnit af formationen. 
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BILAG T MASSEBALANCEBEREGNINGER 
1 Simpel/overordnet massebalance for uranine og rhodamine WT  
På baggrund af de gennemførte analyser af både jord- og vandprøver kan der opstilles en overordnet 
massebalance for uranine og rhodamine WT. I tabel T1 er den beregnede teoretiske fordeling af den 
tilførte tracerblandingen sammenstillet med tilhørende faktisk observerede koncentrationer i jord og 
porevand. Der er ved den teoretiske beregning forudsat en ensartet fordeling af den tilførte 
tracermængde inden for hvert af de 5 diskrete 1 m lange intervaller fra 3-8 meter, og ud til en 
afstand af 4 m fra fraktureringsboringen. De viste jord- og vandkoncentrationer er de maksimalt 
registrerede koncentrationer i alle jordprøver fra både kerner og snegleboringer, samt makimale 
vandkoncentrationer fra hhv. sugecellerne (S1-S6) hhv. moniteringsboringerne (M1-M6).  
  Uranine Rhodamine WT 
 Volumen Masse Konc. Jord 1) Vand 2) Masse Konc. Jord 1) Vand 2)
 (l) (kg) (mg/l) (mg/kg) (mg/l) (kg) (mg/l) (mg/kg) (mg/l) 
Beregnet 241 1,69 7000 3-4 13-17 1,69 7000 3-4 13-17 
Observeret 241 1,74 7238 <140 <37/<425 1,66 6879 <155 <7.6/<121 
1) Maksimalt målt i M1-M6  
2) Maksimal målt i S1-S5/M1-M6 
Tabel T1  Beregnede og observerede mængder og koncentrationer 
De observerede maksimale jordkoncentrationer er påvist i umiddelbar nærhed af pneumatisk 
inducerede sprækker, og viser koncentrationer op til ca. 140-150 mg/kg for både uranine og 
rhodamine WT. Sammenlignes med den teoretisk beregnede jordkoncentration baseret på total og 
ensartet fordeling (jf. bilag xx), er de maksimale jordkoncentrationer ca. 50 gange større. For 
vandprøverne er det maksimale indhold af uranine ca. 3-45 gange større end det teoretiske 
beregnede, men samtidig 20-200 gange mindre en koncentrationen i den injicerede tracerblanding. 
rhodamine WT viser et 2 gange lavere indhold i sugecellerne, mens M-boringerne viser et ca. 10 
gange højere indhold end det teoretisk beregnede. I forhold til den injicerede koncentration af 
rhodamine WT er de målte maksimale vandkoncentrationer 200-1000 gange lavere, og dette 
skyldes sandsynligvis den relativt større sorption af rhodamine WT sammenholdt med uranine. 
Sammenligningen af de målte/forventede koncentrationer, og de generelle observationer i øvrigt,  
indikerer at de  maksimale koncentrationer ikke direkte kan anvendes til en massebalance, men 
indikerer hvilke jordkoncentrationer der lokalt kan opnås i nærheden af en enkelt sprække. Der er 
således behov for at nuancere fordelingen rumligt, således at de enkeltstående markante 
koncentrationer ikke dominerer totalt.  
2 Massebalance baseret på jordprøver 
På baggrund af de udførte M-boringer placeret fra 0,75 til 4,0 m fra PF1 kan der opstilles en 
massebalance hvor der tages hensyn til den rumlige variation i koncentrationer. Der er valgt at lade 
følgende boringer M3, M5 og M1 repræsentere afstandene fra 0-1 m, 1-3 hhv. 3-4 m fra PF1. 
Forskellene mellem de enkelte M-boringer er væsentligst, at M3 nærmest PF1 generelt har markant 
højere koncentrationer end alle de øvrige der er placeret fra 3 til 4 m fra PF1. Den vertikale 
variation der er anvendt til beregningerne for uranine og rhodamine WT er vist på figur T1.    
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Figur T1. Estimeret vertikal fordeling af uranine og rhodamine WT hhv. 0-1,1-3 og 3-4 m fra PF1. 
Den vertikale variation for afstande 0-1 m er beregnet som et simpelt gennemsnit af prøverne fra 
M3 inden for hver meter. Da koncentrationerne i denne afstand fra PF-1 ikke udviser en meget stor 
variation over dybden, vurderes den estimerede fordeling at være relativt godt bestemt ved den 
optegnede kurve. Den gennemsnitlige koncentration for hele dybdeintervallet 2-8 m u.t. er 36 
mg/kg hhv. 65 mg/kg for uranine og rhodamine WT. For afstandene 1-3 m hhv. 3-4 m der er 
repræsenteret ved M5 hhv. M1 er, er der relativt store vertikale variationer over korte afstande, og 
det medfører en meget voldsom overestimation af tracermængden, hvis der alene anvendes simple 
gennemsnit. For at lave en mere realistisk vurdering af indholdet i jorden i disse afstande, er enkelte 
meget høje værdier erstattet med den laveste koncentration af prøverne udtaget hhv. ½ m over og 
under. Ud fra disse koncentrationer er der så beregnet et gennemsnit for hvert 1 m interval over 
dybden. Som det ses af figur T1, findes de højeste koncentrationer i alle 3 afstande fra ca. 2,5 m u.t. 
og ned til ca. 5-6 m u.t. 
Anvendes de estimerede vertikale fordelinger inden for de 3 afstandsintervaller fra PF1, kan der 
beregnes en samlet fordeling af tracerne inden for de enkelte dybdeintervaller og totalt for hele 
jordvolumenet. 
Dybdeinterval Estimeret ud fra jordprøver Injiceret i jorden 
 Uranine Rhodamine WT Uranine Rhodamine WT 
(m u.t.) [g] [g] [g] [g] 
0,5-1,5 2 11 0 0 
2-3 332 1353 0 0 
3-4 623 751 355 337 
4-5 290 305 405 385 
5-6 220 155 369 351 
6-7 52 106 318 303 
7-8 30 64 297 282 
8-9 18 22 0 0 
Total 1565 2767 1744 1658 
 Tabel T2  Fordeling af tracere i 1 m dybdeintervaller ud til en afstand på 4 m fra PF1. 
Som det fremgår af tabel T2, er både den beregnede totalmængde af uranine og rhodamine WT i 
samme størrelsesorden som den injicerede mængde. Således kan der redegøres for ca. 90 % af 
uranine, mens rhodamine WT overestimeres med ca. 66 %. Det bemærkes, at der kommer relativt 
store bidrag til den samlede uraninemængde fra dybdeintervallet 3-4 m u.t. og tilsvarende for 
rhodamine WT fra 2-3 mu.t.  
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Figur T2. Fordeling af tracer over dybden beregnet ved jordprøver og ud fra de injicerede mængder 
På figur T2 er data fra tabel T2 optegnet, og det gælder for begge tracere, at der generelt genfindes 
en større masse i prøverne fra dybderne 2-3 m u.t. og 3-4 m u.t. end der er injiceret, og tilsvarende 
mindre i de dybere intervaller. En overestimation af koncentrationsniveauet i disse dybder kan være 
en del af forklaringen på den viste fordeling. Understimation af koncentrationen i de dybere 
intervaller kan også være en medvirkende forklaring. Fordelingen kan også skyldes en generel 
tendens til spredning af traceren opad mod terræn, hvilket også er forventeligt og i 
overensstemmelse med den tolkede udbredelse af de inducerede sprækker.    
Afstand fra PF1 Estimeret ud fra jordprøver Injiceret i jorden 
 Uranine Rhodamine WT Uranine Rhodamine WT 
(m) [g] [g] % af total % af total 
0-1 1457 2546 93 92 
1-3 35 83 2 3 
3-4 74 138 5 5 
Total 1565 2767 100 100 
Tabel T3  Fordeling af tracere i afstandsintervaller ud til 4 m fra PF1.  
Den beregnede tracermængde på de enkelte intervaller 0-1 m, 1-3 m og 3-4 m fra PF1 er vist i tabel 
T3. Den underliggende vertikale og horisontale koncentrationsfordeling medfører at ca. 90 % af 
massen er lokaliseret inden for en radius af 1 m fra PF1, mens højst ca. 10 % findes i afstanden 1 til 
4 m fra PF1. Denne fordeling er relativt følsom overfor en overestimation af massen fra 0-1 m, og 
idet der yderligere ikke findes jordprøver fra 0,75 og til 3 m fra PF1 er der en betydelig usikkerhed 
forbundet med denne beregning.      
3 Massebalance baseret på vandprøver 
Som udgangspunkt anvendes de målte vandkoncentrationerne fra klyngerne af sugeceller S1-S5, 
mens koncentrationerne af vandprøverne fra M-boringerne ikke anvendes direkte i beregningerne 
og kun indgår som sammenligningsgrundlag. For hver klynge af sugeceller, er intervaller med 
markant forhøjede koncentrationer (>0,1-0,5 mg/l) udvalgt og der er for disse intervaller beregnet 
en simpel middelværdi af alle koncentrationer, jf. tabel T4.  
 
            Vandkoncentrationer 
Beregnet masse ud fra 
vandkoncentrationer 
Sugeceller Afstand fra PF1 Dybdeinterval Uranine Rhodamine WT Uranine Rhodamine WT
(-) (m) (m) (mg/l) (mg/l) (g) (g) 
S1 2,2 3,9-6,3 5,4 0,4 229 19 
S2 1,5 2,7-5,7 5,1 0,4 270 21 
S3 3,8 3,3-5,1 17,7 3,0 622 104 
S4 2,2 3,3-5,1 7,1 0,7 251 26 
S5 2,0 4,5-6,3 13,0 1,5 456 54 
Middel alle 2,3 - 9,7 1,2 366 45 
Tabel T4  Gennemsnitlige vandkoncentrationer i sugecelle klyngerne S1-S5 og estimerede 
tracermængder i de enkelte dybdeintervaller. 
De beregnede gennemsnitsværdier for uranine varierer ikke meget med afstanden fra PF1 og ligger 
omkring 10 mg/l. Men som det fremgår af tabellen, er sugecellerne placeret fra ca. 1,5 m og til 3,8 
m fra PF1, og dækker således ikke området helt tæt på PF1.  
Niveauerne er sammenlignelige med koncentrationerne målt i de 9 nievauspecifikke filtre i M-
boringerne M1, M4 og M5, idet der her er målt koncentrationer mellem ca. 5 og 25 mg/l. Afstanden 
fra disse M-boringer og til PF1 er 3-4 m. I de to øvrige M-boringer (M2 og M3) er niveauerne 
mellem 100 og 500 mg/l, og således mere sammenlignelige med injektionskoncentrationen på 7000 
mg/l. Rhodamine WT viser samme mønster og M1, M4 og M5 viser koncentrationer mellem 1 og 7 
mg/l mens M2 og M3 viser koncentrationer mellem 25 og 170 mg/l. De generelt lavere 
koncentrationer af rhodamine WT i fht. uranine (ca. en faktor 10 lavere) skyldes sandsynligvis at 
rhodamine WT sorberer noget kraftigere end uranine, jf. tidligere afsnit. 
De beregnede gennemsnitskoncentrationer for uranine og rhodamine WT vurderes således at være 
udmærkede estimater for matrixens indhold uden for de lokale meget kraftigt påvirkede områder i 
umiddelbar nærhed af sprækkerne. På baggrund heraf kan den totale masse af opløst uranine i hvert 
dybdeinterval beregnes, idet det antages at gennemsnitskoncentrationen findes fra PF-1 og ud til en 
afstand på 4 m. De beregnede masser af de to tracere er vist i tabel 3.x. I gennemsnit kan der således 
genfindes ca. 365 g uranine i porevandet, svarende til ca. 20 % af den samlede mængde injiceret. Af 
den injicerede mængde rhodamine WT, kan der genfindes ca. 45 g svarende til ca. 3 % af den 
injicerede mængde, og den store forskel mellem de to stoffer skyldes sandsynligvis som tidligere 
diskuteret den kraftigere sorption af rhodamine WT til jorden. 
Afstand fra PF-1 Estimeret ud fra vandprøver Injiceret i jorden 
 Uranine Rhodamine WT Uranine Rhodamine WT 
(m) [g] [g] % af total % af total 
0-1 15 2 4 4 
1-3 122 15 33 33 
3-4 229 27 63 63 
Total 366 44 100 100 
Tabel T5  Fordeling af tracere i afstandsintervaller ud til 4 m fra PF1. 
Den beregnede fordeling af tracerstofferne som funktion af afstanden er sammenfattet i tabel T5. 
Der er anvendt gennemsnitskoncentrationen (middel alle) for vandprøverne udtaget fra 
sugecellerne, jf. tabel T4. Med disse forudsætninger vil kun en relativt lille andel af stofferne (< 5 
%) findes inden for 1 m fra PF1, mens den helt overvejende masse findes fra 1 til 4 m fra PF1. 
Gennemsnitskoncentrationen er kun baseret på prøver fra 1,5 m og til 3,8 m fra PF1, og kan således 
være for lav såfremt der er væsentlig højere koncentrationer i afstande 0-1 m fra PF1.    
4 Sammenfatning af massebalanceberegninger 
Vurderet ud fra jordprøverne kan følgende fremhæves: 
• Af den injicerede masse af uranine kan der genfindes ca. 90 %, mens massen af rhodamine 
WT overestimeres med ca. 66 %. 
• Mere end 90 % af massen genfindes inden for 1 m’s afstand fra PF1 og resten fra 1-4 m. 
Vertikalt findes mere end 90 % af massen mellem 2 og 6 m u.t. 
• Indenfor 1 m’s afstand fra PF1 er den opnåede gennemsnitskoncentration af uranine hhv. 
rhodamine WT estimeret til ca. 35 mg/kg hhv. 65 mg/kg. De teoretisk beregnede 
koncentrationer var hhv. 3-4 mg/kg for begge stoffer – men ud fra en forventning om jævn 
spredning ud til 4 m fra PF1. Forskellen mellem det faktisk påvirkede jordvolumen og det 
teoretiske er ca. 15 gange, hvilket er stemmer overens med at de opnåede koncentrationer 
tilsvarende er ca. 15 gange større end forventet.    
• Der findes en meget stor vertikal variation i koncentrationer, og det vurderes, at der er en 
risiko for overestimering af de anvendte gennemsnitskoncentrationer – og dermed af den 
samlede masse. Endvidere findes der inden for 1 meters afstand kun data fra en retning. 
• De manglende jordkoncentationer fra 0,75 til 3 m fra PF1 betyder, at det ikke kan afvises, at 
der er opnået en betydende spredning til mere end 1 m, men dog mindre end 4 meter. 
Således viser FFD-sonderingerne FFD5 og FFD4 placeret hhv. 1,5 m og 2,8 m fra PF1, 
tydelige respons i dybdeintervallet 3-8.    
Ud fra vandprøverne kan følgende fremhæves: 
• I modsætning til jordprøverne, udviser vandprøverne fra sugecellerne og 3 ud af 5 filtersatte 
M-boringer et relativt ensartet koncentrationsniveau - til trods for at de er placeret jævnt fra 
1,5 til 4 m fra PF1. Gennemsnitskoncentrationen af uranine hhv. rhodamine WT er 10 mg/l 
hhv. 1 mg/l, og vurderes at være repræsentative for porevandets indhold i nogen afstand (1-
10 cm) fra sprækkerne.  
• Af den injicerede masse kan ca. 20 % af uranine og 3 % af rhodamine WT genfindes i 
vandfasen i selve matrixen, idet der antages en relativt jævn fordeling ud til 4 m fra PF1. 
Forskellen i genfinding af stofferne skyldes sandsynligvis en kraftigere sorption af 
rhodamine WT til jorden. Den relativt lave genfinding for vandprøver i forhold til 
jordprøver kan skyldes mangel på vandprøvedata inden for 1,5 m fra PF1. 
• Kun ca. 5 % af massen genfindes inden for 1 m’s afstand  fra PF1 og de resterende 95 % 
findes fra 1-4 m. Vertikalt findes mere end 95 % af massen mellem 3 og 6 m u.t. 
